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IZ IS TORI JE FIZIKE ( IDEJE I ZABLUDE) 

■Put nauke Je retko kada prav, kao 5to to 
■isle laici. HJegove atranputiee su veoaa 
ljudske i vaznu ulogu u njima igraju ljudi 
i kulturne tradicije" (WATSON: "Dvostruka 
helikoida") 

KAEO JE 17 AST ALA 3PECIJALNA TEOBIJA RELATIVNOSTI ? 

Rak Lajos - Institut za Fiziku PM? 

0 javoosti je rasprostran jeno nisi Jen je, da je teori- 
ja relativcosti deio sano jednog jedinog doveka, Einsteina. Ovo 
nalaziEO i u nekin udzbeniciaa fizike. Citajuci Einsteinov os- 
novni clanak ("0 eiektrodinanici tela u kretanju", 1905.) sti- 
ceno utisak da je takvo misljenjp opravdano, posto nigde u nje- 
au ne nalazino pozivanje na druge radove. Nasece se prirodno pi- 
tacje: zasto onda najvazniji rezultat clanka (transfonzacioni ob- 
rasci koordinata), nosi Lorentzovo ise? Postoji i dijaaetralno 
suprotno aiSljenje, da je Einstein napisao dlanak u koae izlaze 
teoriju relativnosti Lorentza i Poincarea sa neznatnim dopunaaa. 
Istina je negde u sredini. Teorija relativnosti je delo nekoliko 
fizicara, a ko je £ta uradio, pokuSaceao da odgovorioo u ovob 
clanku. 

VALDEKAR VOIGT (1850-1910) Je 1887. godine ispitirao 
kakva veza aora posto Jati izmedju koordinata pokretnog i nepok- 
retnog sisteoa da se brzina svetlosti ne bi proaenila pri pre- 

lasku i* jednog aisteaa u drugi. D ton cilju napustio Je dotada 
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neprikosnovenu koncepciju apsolutnog Treaen* i pr»i ja transfor- 
ms© Treoa l Izloiino ukratko njegore ideja: 

Brains proatiranja svetloati u nepokretnoa atra opiaa- 
n* ja talaanoa Jadnadiuon: 

as- a* & r-r*!* 1 :..<d 

Eksperiaent pokazuje da Je proatiranja sretlosti u 
odnosu na pokretan etar opisano istom diferancijalnoa jednadinoa 
(napomenino da Je Kichelson axoj dureni ekspariaent iarriio 1881. 
a oodifikovanu Terziju n saradnji aa Korlejaa uradio ista 180?. 
godina). Neka se sisten X'krece duz x-ose brzinoa ▼ u odnosu ua 
sistem S. Vezu izcedju K i K'dajn Galilejexe transformed je: 


X*= X-V* 

in 


X -x 4 v/t 


...(2) 

Zanenoa relacija (2) u (1) i uzeasi u obzir t-t' 
(ovo je u to vreae scatrano saaa po sebi jasniit , tako da nigde 
eksplicitno nije ni napisano!), dobijaoo jednacinu: 

T -vis:' I «x* . n-c 


-- y-v, J5S’ __ L tl -r 

( i- £ ' — i r ■ e ; ox* t- ™ » 


koja opisuje prostiranje sxetlosti u sisteau K. Iz jednacine (3) 
sledi da brzina svetlosti u K'zavisi od brzine sistema K'u od- 
nosu na etar. PoSto je to u protivrednosti sa eksperiaent alno 
opaienin, Galilelejeve transformacije no opisuju realnu sito- 
aciju. Voigt ja uodio da ako umesto Galilejevih transformacije 
primenjuje transformacije: 


x‘=x- 

* in? 

i'=i - * x 


...(*) 


onda jednadina (1) prelazi u: 

2% - 25k * 23d . l 25k , , . . , K 

as Sj' 1 - o’- "Jt* 

•••(5) 

Ora je istog oblika kao i jednadina ( 1 ), i, 
sladi da se svetloat u aisteou K'prostire is tom brzinoa kno i 
u aiatemu X. Lorentzore transformacije aa dobiju ako sa da ana 
strana relacija (4) podale sa^J*.^. Voigt ja dakle naiao trans- 
foraacione obraaca, koji na aenjaju oblik talaana jednadina. Sa 
bi to poatigao norao je napustiti do tada "jaanu" relaciju t-tf 
i to Ja prvi aludaj u iatoriji fizike da Ja neko posuanjao u ra- 
alnoat pojma apsolutnog rrenana. Redoatatak tranafornacija (4) J* 
n too# ito ako izrazimo x, y, z, t u funkciji x\ z'.t'dobijaao 
obrasce razliditog oblika od (4), ito znadi da =ora poatojati 
neki naroditi koordinatni sistan (etar), koji apsolutno airuja. 
Fizidari su skoro dvadeset godina smatrali da ja tok fizidkib 
process odradjet apsolutnim Tranenon, koja se oari u aisteou K o , 
a transform irano (lokalno) rrema t; koje ja sa=o naka vrata ra- 
dunske velicine (bez ikalnrog firidkog acisla), sa zbog nakih raz- 
loga razliku ja od ovog. 

Bad Voigta ja ostao praktidno nezapazen i nija 
nekog naroditog uticaja na dalji razxoj taorij. relatianoati. 

MHSKTZ (1853-1928) ja od 1892. godina nagatiran re- 
zultat Kichelson-Korleyevog akoparioanta objainjarao kontrakcio- 
nom hipotazom ( ovu bipotazu- iatovreoeno ja publikovao i PITZ- 
GZRALL (1851-1901)). Prana toj hipotezi duiina itapova, kao ra- 
zultat interakcije iznadju atra i Stapa, aoanjuja se za 
Pn dal jo j razradi axoja teorija, Lorentz ja 1899. godina naiao 
prara tranafomaciona obrasca prostomih koordinata. Iako ja dao 
pogreSnu fonnulu za transformaciju Treoana, ipak ja doi a o do zak- 
ljudka da traba transforaisati i vrana. 


0 ainhronizaciji dasomika (ito se mode nadi u uxod- 
noa delu bilo koje knjige o taoriji relatimoati) prxi ja gororio 


POIHCAHE (1854-1912), godinu dana pr« objavl jivan ja 6esto spoal- 
njanog Zinsteinovog rad*. Poincare je 1904. godine odriao jedno 
predavanje n ST. Looian aa obrazovane laika, iz kojeg fceao eiti- 
rati nekoliko original nib ideja: 

■... Sada 6n pr*£i na Lavoiairror princip odrianja aa- 
terije: uiatinu ae aoieao ga razsatrati, a da ne pratuabaao coin 
aehaniku. 


Postoje dan as 1 jodi, ko ji scatraju da ae on £ini isti- 
nit, zbog toga ito a aebanici n obzir oziaaao aaao male brzine, a 
prestao bi da vaii, za tela koja se krecn brxinon nporediron aa 
brzinon svetlosti. 

Iz orib rezultata, ako budu potvrdjeni, nastace 8 as via 
nova aehanika, kojn bi pre a vega karakteriaala cin jenica, da ni 
jedna brzina ne bi cogla prenasiti brzinu svetlosti..., sva tela 
bi se sa sve ve cos inercijoc suprostavl jali ailaaa koje ib poku- 
devaju ubrzavati; i ova inercija bi postala beskonecna, kada bi 
se priblizavali brzini svetlosti. 

Kasa in a dva aspekta, istovreceno se pojavljuje kao 
karakteristika inertnosti, i kao faktor koji u Sevtonovon zako— 
nn gravitacije igra ulogu mase koja privlaci. Iko nije stalna 
kao karakteristika inertnosti coze li biti stalna kao gravita— 
ciona nasa ?..." 


Lo rents je 1904. izlozio svoj najznaca jni ji rad pred 
Akadecijom u Amsterdam!. 0 ovom radu naveo je kocpletne transfor- 
macije, uklju£ujuci i ispravne transforcaci je vreaena koja danas 
nose njegovo ice: 

X—vt .. x'+\rt 


t 4 * 

2 r * ic 


yTujF ...( 6 ) 

Lorentz je do kraja zivota zastupao ideju da treba 
zadrzati pojcove apsolutnog prostora i vrecena, a lokalno vrene 
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Je ecatrao eate*atl£ko* veliiinor, bez dabljeg sadrfaja, kao 
noino zlo za razuaevanje flzl£k±b pojava. 

Godin* 190€. Poincare Je prri priartio da Lorentzo v* 
tranaformacije iaejn osobisn grope, i da v*li£ins x 2 »j^^z*-« 2 t 2 
ostavljaju invarljectnoa, i da ae aogn saatrati rotacijaaa n det- 
▼orodirenzionoB prostom x,j,z i ct. Dao je prarila transforaacija 
niza fiziikib velidina: guatine naalektrisanje, gus tine struma, 
skalamog i veictorakog potencijela ltd.. C ovos radn ae n suiti— 
ni nalazi kocpletan aateceti£ki aparat teorija relatimosti. Tno- 
ge rezultate koje nalaziao cod njege, JTinkovaki razradjuje aiste- 
caticnije tek dve godine kesoije (19C£). 

X sta je zapravo uxadio Einstein ? Sajbclje da citi- 
ranc ;ednc njegovo pisco, koje je napiseo Seeligu: 

r . . .Lorentzo v osnovni rad iz 1885. godine bio ci Je poz- 
zat, ced jutic njegove kasnije redove i Poincareova ispitivanja u 
vezi c& tic nisar poznevao. Zoj rad je a ovoc scislu bio origi- 
z a 1 s n . :.o7ost je u sledecec. Lorentzove transforcaci je nisar izveo 
iz elektrcdinacike, cego iz s&svir opstih razaatrsn^e..." 

Lorentz nije pribvatio Linsteitovu interpret aci^u i vrlc 
rado je govorio c "Einsteizovo j teoriji relativnosti’. Poincareovo 
szvatanje je fclisko Zinsteinovoa, a na jednoc preiavanju o teoriji 
relativnosti koje je odrzao 190°. u GSttingenu cak nije ni spoee- 
nuo Einsteinovo iae. 

EAF.0 JE PHIP3E>XJEN TEHSK ZA OPSTD TEG2IJU 3ELATT7K0STI 

U istoriji nauke ica bezbroj prinera,da se ni jedna 
revolucionarno nova teorija nije cogla razviti, ako naucna javnost 
nije bila dobro pripred. jena, da prihvati nove ideje. Dok jedna 
teorija dospe i u udzbenike, cora da prodje duze vreme, a "kona- 
can oblik teorije" je rezultat rada viie naucnika. Ideja da po- 
st© ji veza izaedju rasporeda case i strukture prostora pojevij? 
se sto godina pre Einsteins. Zinsteinov doprinos ( i to ne mali) 
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5to je uspeo na&i koakretne aatematiike jednacine koje povezuju 
metriku prostora aa raspodeloa masa. Mi 6emo dati kratak osvrt 
na razvoj teori^e prostora do Einsteina. 

Po5etkom XU veka u radovima Boljaija, Gaussa i Lo- 
badevskog je dovedeno a pitanje vaienjje aksioma Euklidove geooet- 
rije. Oni an smatrali da ae istinitost aksiooa geometries moze 
(i treba) proveravati merenjea. Gauss je razvio svoju teoriju o 
tzv. unutraSnjoj geometriji zakrivljenib povrgi (ispitivao Je one 
osobine dvodiaenzionalnib povrii, koje su nezavisne od osobina tro- 
dimenzionalnog prostora u kone se nalazi povrs), polaz«6i od prai- 
se geometara. Gaussovi rezultati se vxlo desto navode u popular- 

kojigana o opStoj 


grvj 


teori^i relativnosti, 
naravno u uproicenom 
obliku. Da bi se Sitaocu 
dala nekakva slikovita 


slika 1. "Dvodimenzionalna bifia" 

odredju^u zakrivl jenost prostora predstava zakrivljenog 

prostora, navodi se primer inteligentnih"dvodinenzionih bice", 

koja zive na dvodimenzionalno^ povrsi. Ova bi6a ne znajn za tre- 

cn dinenzi^n, ali merenjima nogu doci do zakljucka o zakrivlje- 

nosti svog prostora. Treba da iznere samo uglove u trouglu. Ako 

je njihov zbir 180° Jive na ravni, ako je veci od toga povrS ioa 

pozitivnu, ako je manji povr§ ima negativnu zakrivl jenost (vidi si) 

Hiemann Je uop§tavjauci Gaussov rad o neeuklidskoi 

geometriji 18^. so&lnm dao obrazac za rastojanje iznedju dva 

bliske tadke u n-dimenzionom zakrivl jenom prostoru: 

...C7) 

( ^ ^je tzv. metriSki tenzor) Sto u stvari predstavlje uopitavanje 
Pythagorine teoreme u trodimenzionalnom Zuklidovom prostoru : 


db 2 = cb<U + ^ 


...( 8 ) 


D svojoj knjizi: ”tfber die Eypothesen, welcbe der 
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Geocecrie zu Grunde liegen" iienann daje vrlo intereaantnu idejn 
o prirodi metriSkog tens ora: 

■...one osobine, koj® proctor rezllkuju od drogih » 
nislivih skupova, mogu da am odreda saao is ekaperlaensta. Ovde 
se naaede problem, da otkrijeao najosnovnije dinjenie®, pnoifz 
kojib se mogu odrediti osnovne aetridke relacij® prostora... Ova 
cinjenice - kao i na koja dinjenica - inaju saao — p< «i_ 

guraost i nisu nuine . . , osnovu aetridke relacije treba trail ti 
spolja n s llama veze, koje delnju na njega... 

Kedjutim to naa rod! na podrudj® drug® naoka, fixika.* 

Prevodilac Sieaannovog rada na engleski Clifford, a 
svojoj knjizi: "On Space-theory of Matter" (1876) konkretizuj® 
svoju intnitivnu ideju da je zakrivl jenost prostora povesan a sa 
raspodeloa materije n njean: 

■Pie® arm je pokazao da postoje rasne vrste linije 
i razlicite povrsi, tako da postoje trodiaensinalni pros tori 
raz^licitih vrsta; sano putem eksperinenta aoieao odrediti, ko- 
v^sti pripada prostor u koae zivino. Konkretno, aknlna® geo- 
netrije u ravni vaie saao u onia eksperiaentiaa, koja vriiao na 
povriini Jedne bariije; nedjutia znaao da j® list u atvari pre- 
kriven aalia ispup2«njina i udublj®njiaa, za ko ja (poito ie nji- 
hova ukupna zakrivljenoat razliiita od nula) ovi aksioai ne vaie... 

Zeleo bib pokazati, kao bi ae ove spekulaci^e aogle 
priceniti na istraiivanje fizidkib process. Ja naiae aaatreai: 

1) Da su mali delovi prostora u stvari iato prirode 
kao i mala brda, na povrii ko^a « proaaku ravna« tj. 4a obidni 
zakoni geoaetrije ne vaie na njiaa. 

2) Da ova zakrivl Jenost ili deforaisanoat koatinulre- 
no prelazi iz Jednog dels prostora n drug!, kao talas. 

3) Da se ove promena zakrivl Jenoati stvano odigra- 
va u pojavama, koja nazlvaao kretar.lea aatarija..." 
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EINSTEIN I HELACIJE NEODREDJEHOSTI 

Einstein, nada ina ogromnih xealuga u postavljanju kvant- 
ne teorije, nije prihvatao njenu statistidku interpretaciju. Hje- 
gova itreka: *da ae bog ne sabavlja bacanjea kockica" poatala 3® 
poslovidna. Uprkos opozicioniatidkoa atavu, imao je rainu nlogu n 
raS6iS6avanin osnovnih pojnova. Yaoma ja pouina njegova diskusi- 
ja o relacijji naodredjenoati energise i aranana, ko;Ju 3« Tod;LO sa 
Bohrom. St a ae zapravo dogodilo, najbolje da iapri«a jadan od 

aktivnih udeanika diakuaija G. Gaaoa : 

"Hnogi an fizidari lako prifavatili nova ideje. Dru- 

gima se nioalo niau dopala. Jadan od njih bio i e i Albert Einstein 
Njegovo deterministidko filozofsko ubedjenie ga 3e apradilo, da 
prihvati princip neodred 3 enosti. Kao Sto an skeptic! traiili pro- 
tivurecnost u njegovojj teoriji relativnoati, Einstein 3e pokuSa- 

▼ao da nadje protivurednost n 
- y ~* principu neodred jenosti kvantne 

! ^ ? fizike. Njegovi su pokuSaji na 

! i 

! * kraju dak potvrdili princip ne- 

_ odredjenosti. Dogadjaj koji se 

■ y I desi0 u Bri8lu 1930, BOdin * na 

y_J; Sestom nedjunarodnom Solvayovom 

I ” * ■ j 

i r kongresu zb fiziku ilustrujje to 

* t na zanimljiv nadin. 

‘ D jednoj diskusiji 

alika 2. TJrediJaJ ia Einstein- Einstein je u prisnatvu Bobra, 
Bohrovog niaaonog eksperia. . aisaoni eksperiment".* 

Yraoe $e datvrta koordinata pros- 
tor-vromena, retao Jo on . Enargij. 3« J.tvrta Eonponant. Setvoro 
impnlsa (mase.broina), take da Heisenberg. ralacij. mor. pov.aati 
neodredienost zenana s. naodnadoanoSdn ana r6 i 3 a, t 3 . pnoiavod ova 
ive velicine aora biti aaci ili iadnai PlanckoaoJ konstanta b. 


3 


Einstein Je hteo da pokaie da to nije tako * da se energies i 
vreme mogu meriti istovreaeno bez neodredjenosti. Uznino rekao 
Ja, Jednu idealnu kutiju obloienu savrSenim ogledaliaa aa unnt- 
rasnje strane.koja moze zraenu energiju duvati beskonadno dugo. 
Izmerioo kutijn. NeAto kasni;}e, u odradjenoa trenutku satni aa- 
banizam, slidan tempimoj boabi, otvorice preklopna vrata kutije, 
da bi izasla izvesna kolidina svetlosti. Iznerimo ponovo teiinu 
kutijje. Prooena nase 6e dati inforoaeiju o energiji svetlosti, 
koja se izaAl*. Na taj nadin, rekao je Einstein, BoAemo izBeriti 
ispuStenu energiju i trenutak ispustanja, proizvoljno tadno, Sto 
je u suprotnosti sa principoo neodred jenosti, 

Sutradan pre podne Bohr je posle be sane noci za- 
dao sertonosni udarac Einsteinovoj ideji. Naveo je Bisaoni ekspe- 
rinent, u kome takodje postoji idealan uredjaj P Bohr Je podeo 
sa merenjem tezine Einsteinove kutije. Vaga sa oprugoo, snabdeve c. 
kazaljkom ze ocitavanje tezine na skali, pridvrsdenog na vertikal- 
ni stub potpuno odgovara ovoj svrsi, rekao ^e Bohr. Sada, pf»dto 
se kn'ioa, pri proaeni tezine, krece vertikalno, inace neodred jenu 
vertikalnu brzinu, a zbog toga =e i noena visina iznad stole biti 
takodje neodredjena, nastavio je on. Bal^e, zbog neodredjenosti 
izmerene visine iznad povrAine Zemlje sledi i neodreejenost kres- 
tan^a casovnika, posto preza teoriji relativnosti, kretaoje da- 
sovnika zavisi od noegovog polozaja u graritacionoi poljn. Bohr 
je pokazao da iznedju neodredjenosti vremena i proaene aase po- 
stoji opravo ona veza, koju Je Einstein hteo opovrgnnti. 

Einstein je pobedjen sopatvenig arguaentiaa, 
priznao da Bohr-Heisenbergova shvatanje ne sadrzi anntrainjn 
protivurecnost, ali ni do kraja zivota nijo prihvatio relacije 
neodredjenosti i nadao se da fce se fizika vratiti na deterainis- 
ticko shvatanje.” 


1) I-.odel ovog uredjaja kasnije j® zaista M? r * T i° K 

Garow, Bobrov ucenik u to vreme, i dap ga Bohru da ga konat. pr> 
svojim predavanjima ! (vidi ba.c.) 
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IYAJTTSA OH AH IK A I HJ3N3 3KT2RPRETACUS 

T. a. B rody, R. Cid, J.L. Jim4nes, Decio Leri, J.R.L'artinez, 
I. Pereyra, R. Recbtnan IK. Rosales 


I UTOD 

"Hauka ne postide nikakar napredak, a da ga filozofija 
ne potrrdi 1 utrrdi.- 

Tb. L ann 


Eurseri krantne sehanike prouzrokuju kod mnogih studenata 
jednu mradnu nelagodnost. Dyson (1956) to opisuje orako: 

Student zapodinje sa udenjem reStine zanata... Kasnl- 
je podinje da se brine, Jer ne razume 8ta radi. OvaJ pe- 
riod traje §est meseci ili Tile, mudan je i neprijatan. 
Zatlm, aasvin iznenada, student kade: -Podinjem da shra- 
tan krantnu nehaniku." ; ili j 0 8 >, 0 lje, ka£e: „ Sada ghya _ 
tan da neca Sta da se shvati."... 2a snraku noru genera- 
ci)u studenata opada otpor koji treba slomiti da bi se 
prijatro oaedali sa krantnoo mehanikom. 


* " y8 ° n M radu3e se smanjuje -otpor prema nerazumevanj 
ili. Tradlcija ill*. (1 di.c lplln , koJa t>il k . t< _ 

"* da aaaluil 1 .. Muie ) j, da ob j aanl n0TaJ113lulai iojl „ aj „ ^ 

°° < ' ‘ t0 " "* “ d ”° U *1— *«. «* a. M nad, 1 

rr r or '°° kak ° m - »-•*■“> — . 
r r T; : ^ ■“ «- - mm 
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tu zapraro radi. Student naudi kako da raduna odeklrane rrednostl 
i da rukuje operatorima, gorori bu se o teoriji grupa 1 koeficljen- 
tima koji se iz nje izrode - all mu se no pokasuje kako da porele 
ono, dime tako reBto rukuje, sa flzidkom realnoSdu. 

Ora Izuzetna sltuaclja potide od lzusetne prlrode onoga 8 to 
ostaje ner&zjafinjeno u krantnoj mehanlci. He odnosl se to mi na ae- 
tode ni na teorljske rezultate, Jo8 manje na njene eksperiaentalne 
o snore; od srojih podetaka, krantna aehanika dodirljara uspeh sa 
uspehom i niko ne sumnja u njene izranredne sposobnosti da objasni 
i predridi prirodne pojare. Ono 8to se ne razJaSnJara, se ona 

predaje, Je interpretacija formal Irma, na koji naCin ga treba pore- 
zati sa sreton koji nas okruduje. Ali, to Je red problem koji se 
krede u oblasti izmedju fizike i filozofije - oblasti, koja Je po 
dugoj, iako ne dostojnoj poitoranja, tradlciji ellminisana iz stu- 
dija fizike 

Problem interpretacije krantnog formal izma srakako nije nor. 
Pojario se skoro istorremeno sa samom teorijom, i dugi niz godina 
prouzrokoeao Je Siroke diskusije. Sami straraoei krantne mehanik** 
zauzeli su rrlo razlidite starore, izmedju kojih nikada nije dor .o 
do saglasnosti, Jer su se ti starori zasnlrali na neuskladiro su- 
protnin filozofskim koncepci Jama, iako desto nesresnim 1 stoga ne- 
nekonzistentnim. Tridesetih i detrdesetih godina rasprare su malo 
po malo utihnul e; redina fizidara pribratUa Je nanje ri6e indife- 
rentan star - teorija sludi, daje tedne rezultate, onda, Sta riSe 
traSiti ? Dirac (1930) oraj uzdrdani star izraSara redima: 

Erantna mehanika tedi formulae! Ji osnomlh zakona ta- 
ko da se iz njib mode Jednoznadno odrediti Sta se deSara 
u svakom eksperimentu. Bilo bi uzaludno i besmisleno na- 
stojati ptroniknuti u odnose izmedju talasa 1 cestica dub- 
lje no Sto zabtera oraj cilj... jedina srrha teorijske 
fizike Je i zradunar an J e rezultata koji se mogu pored it i 
sa eksperimentom, i ne postoji nikakra potreba za zado- 
▼oljarajudim opisom celokupne eroluelje fenomena . 

Tadnije redeno, fizidki su pribratili oru ideju, all kao istradira- 
di u srom radu su 1 dalje koristili sre interpretaeije, eklektidno ’ 
rrlo desto nekonzistentno pomeSane. Tragore ore nekonzistentnosti 
l dalje susredemo u naSim uddbeniciaa. 
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Mrg uzenti za oprardanje ogranidenja i«plicitnog u on one 5 to 
narodi Dirac, ne aogu se nadi unntar aajae fix ike ; potrebno Je pri- 
bedi filozoflji. Ustrari, are do naiih fiaika Je shratala ia- 

trailranje kao Izror naiih objadr.jenja arojatara, proceaa koje ope- 
Sam a srauiru, a aada isgl.da da treba radlkalno raakimitl aa to. 
Ida joa. 

Saporl n to. aalsla kratali au aa n tri oraoma prarca. 

Prri m aastojao a tratenju onih f ilozofskih struja, a Cijea 
aa okrlro takra ogranidenja JarrlJaJu na prirodan nadin. lTeposredno 
aa nanede naimi ideal Iran koji poride postojanje realnog srata, na- 
zarisno od naSe sresti, Ui ga a potpnnostl potdinjara ljudskou Ui 
natprirodno. duhu; po idealist!, ne treba traliti prari uzrok Jed- 
nog flzidkog proceaa, Jar takar 1 ne postoji, Ui ga Jednostamo sa- 
no racial jajao. fakri stamri, nedJutiB, neprihratl Jiri an, na pri- 
cer, za ekaperlnentalne fizidare koji ae srakodnemo bore sa u por- 
tion prirodoo, dija ae raalr.oat i nezarisnost ne node poredi. Stoga 
au u coda udle razlidite Skole koje proizUaze iz engleskog empiri- 
zna, vezanog za inena Berkeley-a (1709) i Eune-a (1739), a u neito 
nanjoj reri iz pragnatizca ¥. Janes- a (1912) i Dewey -a (1929). Za— 
Jednidko srir; orir f ilozof i jana je da se "realni svet ■ grad i pola— 
zedi od dulnii opadanja koja ae snatraju osnovnis "atomina" koje ae 
ne nogu raSdlanltl. =k:pirizru Je aledio pozitivizan, neopozitirizan 
1 razlidite analltiCke filozofije. Freaa orin Skolaaa proces izgrad- 
nje Je logidkl proces, koji ae podrrgara svaki put are soflsticira- 
nijoj anal Izl. L'edjutin, ako ae sret izgradjuje polazedi od ope&a- 
nja koja proisrode naSa dula, zar nlje rarumo upitati Sta ae nala- 
zi iza tih Cul nib podataka; u str-ari, filozofl pozitiristi odbacu- 
Ju oru rrrtu pitanja, anatrajudi ih -netaf izidkin- i liSenir saisla. 

Drug! prarae reSaza proble. razdTaJaJudi fiziku i filozofi- 
J u « Joi pre Jednog reka, kada se fizika shratala sano kao "prirod- 
na fUozof ija", lrelerantnost fUozofiJe za fiziku bUa bi anatra- 
na za apaurd; red Jut in, takro ae nidljenje nererovatco duboko usa- 
dUo, podr5ano raatudon apecijalizacijoc nauka. Iako au iataknuti 
f izl Car i naSeg dob a, gotoro ari, mail prerazidi oru reStadku ba- 
rijeru, njihor ektimi interes za filozofake o snore nauke nije i- 
”‘ ao odjeka na unirerzitetina. Tek poalednjih god in. zapadeni au 
neki bojadlllri napori za uapoatarl Janie ore rese. 

Sredi prarac niSljenJa Je Jo§ forcalniji: pojarila ae ted- 
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nja da ae atrori Jedna nora logika, us J.dlnl ah te T da krantna 
rehanika, u svojoj sadadnjoj forzmlaciji 1 interpretaciji, bade 
aa njon konpatibilna. Drugadije red.no, u konatrukciji logidkog 
a para t a koji ae koriati, postullraju ae pojaori ekriralentnl 
na j or todok snl j o J interpretaciji, tako fizifka zaanoranoat poj.o- 
va ustupa *esto logidkoj nudnoatl-. Poaebno ae, u oanoru 

ore logike, ukljuduje nekompatibUnost nerenja koja pofiletu Hei- 
senberg-cvoj relaciji: nije dudo, atoga, *to kao zakljudak 8led l 
nenogudnost orakrih cerenja. 01 ami iupula oroce prareu dali au 
Jauch (1968) i njegorl aaradniciT 

Ora tri filozofska prayca su glame, ako ne i jedine rarl- 
k=rli4«nil sUntan]; kada « port.Tl pitanja «al- 
tla hantno;: far-all ana. rate pr Inara o, og fomallt™ n tnoja- 

angnja raSorlra 5ohr-a. nanje Til. ortodokana lnterpretaclja 
koja otuda aledl oMfro , t rarlra kopathagen^c - » 0 Jda 1 neta- 

' ,er dotTl ' a ' lor 5« t16 ' 1 od Felaenberg-a. Dirac-a, Jor- 

da=-a. >lgMr-a 1 anogln druglh fl.lfara. rod aril, ojlt „ 
a tajo-ldka trodanclja. koja. Ill porlfr m ograrldar, „* nost 
( tar na alkroakopaton nlroo ) avrla o koae SiTlno, koja gororl 
o ^a*a.u eterrlnlroa", te da j. »ada raroratnoda ellclnlsala oa- 

r-ro«t k ° ia B ' OP *’°° Jrlbll ' aT » iraclonal lzcu fOo- 

rnrorth 1^46, lukica 1968 ). 

s T , s ” 1 “ 1031 “ ’•■» OTto idejaaa fl.ldk. prlrod. 1 

Ham SUFrctM " lli 0TO3 tandMcljl, jar. 

.IZ, ‘ f (X552) ' a pr ' ^ Broglie (1953). jedan od tro- 

'T* r r = ^ lie ' ko3i • nakon 25 godln. prlkratanj. -orto- 
- -og atara. tlo do te nere njlne neeadorol jan. da J. prelapl- 
O osnore krantne ne ban lie i dak zapodeo radikalnu refonaulaciju 

koncepciie TT'* ^ X ° Ti “ kritlJcoTa li ortodokane 

rcepcije i nisuo u nogudnosti da nnredero iacrprm liatu. 

ono gto'Tf^ 0 ^ “°* e Mtl a0 "° 13na aktimost: 

°°°n. 0 ° , ° r °' 110 1CrltliU - 1110 ^ P».t.J®j. jedn. 

zo'ske Idl^ r 1CTa ” tnog f orm *l lzra, koj. n. aahterajo fllo- 
: ' l03 ' ™ radlkalno miprotne onlna koj. d. 

ae ka^T^r'." T ° mt.rptet.clj., koj. 

er*5u Id. jot da fonallaait opleuje rellki eknp (anaantl) 


.a kM^a^rSa ^U'iogSn^' 1 '” k< ’ rl!ra " 
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mikrosistema i predridja erolucijn srednjih vrednosti u ansamblu, 
a ok kopenhagenska interpretaeija insistira na primenlj ivosti for- 
jaalima na pojedlna6ni uikrosieten. Cinjwica 3© da ideja sta- 
tistic* inter pretac 1 je nije nova; predloSio ju je u rrlo jasnin 
crtama Slater (1928). Eedjutim, u godinama kada je kvantna mehani- 
ka dotivijavala uspek za uspehom, bilo je teSko pr ibvatiti ono 
8to podrazumeva statist! Ska interpretaeija: ako fornalizam opisu- 
je Saco srednje Trednoeti za ansaabl, tada je njegovo opisivanj* 
indivi dualnog sistena nekonpletno. Cnda mora biti nogude pronadi 
subkvantnu teoriju, koja proSiruje i konpletira predvid janja, is- 
to kao *to je bilo aogude izgraditi statistiSku nehaniku, koja le- 
?i u osnovi tensodinasJke. Oro je bilo Sesto eksplicitno i inpli- 
citno poricano od strane branllaca ortodoksnosti, uglavnoo preko 
jedne teorene koju pokazuje Reunann (1932) | jedan od njenih koro- 
lara koristi se kao dokaz da ne postoje "skriveni parametri* - tj. 
dodatni parametri, koji bi dopunili kvantno opisivanje. Kedjutio, 
poslednjih godina se uvidelo da se ovaj zakljudak zasniva na jed- 
noj neadekvatnoj koncepciji skrivenih parametaxa, dok su istovre- 
ceno iskrsle teSkode u samon dokazu ( 3ell 1966 ). 

Cvo je jedna od taSaka, gde razlidite interpretacije kvant- 
nog forralizma dolaze u sukob, koji ina vaSne posledice za sarai 
fiziku; nedjutia, kursevi kvantne nehanike obiSno ne osvetlj avaju 
rasllCite fiziSke posledice razlISitih glediSta, red se i samo 
njihovo postojanje ignoriSe. Svrha ovog rada je upravo u tome da 
skrene peSnju nastaralka i studenata na ore problem®, da ukaSe na 
njihov fiziSki znaSaj i da ih pov*5e sa odgovarajudin filozofskin 
koncepcijana. U alededem odeljku diskutovademo izvestan broj fi- 
zifikih problena, svaki od njih sa razliSitih fllozofskih gledigta; 
u treden odeljku nastojadeno da izlo£ico u povezanoj fonci dve 
glavne struje koje danas postoje, a u Cetvrtom govoridemo o pers- 
pektivama bududeg ra zvoja koje se naziru. Srakako da ne pretendu- 
jemo na to da prikaieao sasrin nova glediSta; pored ved navedenib 
referenei, moSeso navesti rad ore Buhge-a (1956) i Eallentine-a 
(1970) koji idu n istom praveu. 

Srakako de ditalac uvideti, da je za autore ovog Slanka 
statistidka interpretaeija jedina koja nudi koberentnu osnovu za 
kvantni fonaalizaa; nije na?a namera da plediramo sa nju, ved da 
razjasnino vainost filozofskih koncepcija za rad istra*iva£a u fi— 
zici: raznovrsnost filozofskih gledista stvara prave probleme £i- 
je implikacije treba da upoznaju student!, da bi stvamo mogli 
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3hTatltl kv “ tDa - • » saoo aWatlt , .. 

sfivati". 3X1 neaa 2ta da se 


n PJI JI2ICZ! ?sc 312;I J KiBovi nisaiasizciM 

1. Relaeije neodredjenosti 


Jedno od mesta gde dolazi do naivete 
duvena relacija neodred jenosti za ^ilo VMi ^ ^ aT * r * lje ^ este 
Ijivifc pig: “ ko ^ 1 Par kan °nski3i promen- 

AP Aft > ^ 

ZTT'Vol TZT-T l V S27 ‘ kao 

• - 

, ; r0il,= “ 3 * s '°5 i u S e « teori'I l a ,_ 

inherentno o~rar^ x ci">. . . “ * 

v V - 0 3e,svai2*c,neE= svoj ekvivalent u kla- 

takC Strerl ^ -eisenb.r g kaSe, na 

r.: I'’ * ” ° dr -” i “ poMara- 

Tr :!v^ - c e 1?30) - 23 Uost ~ ci .’“ 

6 J^islio jecan cisaoni eksperiment, cikroskop t- 

~~Zll f^ C05e=0 " eritl * 0lo?3 - »•!=•. jednog elektrona. i:« 

^ e er -Ta xoton, §to je apsolutei miricuB da bi opa*a- 

-3- -io moguce; ako je X talasna duftea ovog fctona i A ugao ot- 
. °‘ a !^; ejCtiTa ko::iE ? OE =atramo foton. onda je. po zakonina fizi£- 
0?tiie » Ee o^jeno S t poloSaja elektrona nakor. rase jar ja fotona 



---omptonovia efektoa foton saopStara elektrona impuls, i kako je fo- 
ton rase jam unutar konusa ugla o tv ora ^ postoji neodredjenost 

Ar x « A- sin^ 


£ x-<onpcnenti impulse, kao posledica, obe neodred jenosti zadovo- 
ljavajn relaciju neodred jenosti. iko povecavaao X da tisao smanji- 
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11 greBku u impulsu, povedava se netadnost polofcaja, a kada sma- 
njujemo raste neodredjenost iopulsa a kojia izlede electron. 
SmlSljeni su 1 mnogi drugl misaoni ekeper linen ti, koji su arl do— 
▼odlll do iatog zakljudka. 

ka prvl pogled, izgleda zadudjujude da teorija, koja ne po- 
minje nlkakre akaper lmentalne tehnike, dozroljava zakljudke koji 
ae odnose aa mogudu tadnost merenja. Zrark 0-928) i Kennard (192B) 
pokazall au da sigumo najpre noSemo upotrebiti f otor v rl o kratke 
talasne dudine, tj. jako "tvrd" t zrak, aa odredji-zanje poloda- 
ja elektrona, a zatic upotrebiti "mekSi" foton za merenje lnpulaa 
koji nastaje usled osvetl jaranja prvin fotonom; proizvod eksperi- 
aentalnih neodred jenostl mogao bl onia bit! znatno manji od ^ , 
Heisenberg ae sloSio sa tin, all je dodac da se ove vrednosti "ni- 
kada ne mogu koristiti kao podetni uslori pri izradunavan ju daljeg 
kretenja elektrona, i da stoga ne podledu eksperinentalro j proven i. 
Stvar je lidnog ubedjenja.da li se ill ne, pripisuje fizicka real- 
nost takvor. proradur.u proSlosti elektrona." Izgleda da relaeije 
neodred jenosti vade za bududnost all ne i za pr o ?1 o st . Kedjutim, 
Zinstein, Tolcar. i Podolsky ( 1 ? 31 ) su uspell pokazati da one cora- 
ju vaiiti za proBlost, ako va?e sa bndudnost: zakljudak koji, us- 
tvsri, sledi iz potpune reverziMlnosti kventnog force! izoa u oa- 
r.osn na "vrene ( tj. ako na osnovu talasne funkcije Y nekog siste- 
aa, modeco predvideti njegov bududi razvoj, ao^eco na isti radin 
rekonstruisati njegoru proflostj za oba sludaja dovoljro je pozna- 
▼ati Eamiltonoru funkeiju sistena.). 

Dok su ae diskusije nastavljale, relaeije neodred jer.osti za- 
uzele su centralno mesto u kvantr.oj nehanici i njeniia pricenama, 
i u tom prooesu dobile su svakako Siroku eksperinentalnu potvrdu. 
Ono 8to nije postalo jasno, bilo je: 8ta bl one nogle znaditl ? 
Jedni su se opredelili za shvatanje, po kojem je jednostavno otkri- 
▼eno ogranidenje na§ib mogudnosti saznanja realnog sveta, tako da 
de naSa nauka ostatl zauvek nesavrgena; drugl su radiie interpre- 
tirali situaeiju kao neodredjenost inberentnu samoj prirodi i dak 
au na osnovana te neodred jenosti zasnivall teorije o slobodi to- 
lje, smatrajudl ljudski mozak kao neku vrstu pojadavada neodredje- 
nth i neuslovi jenih fluktuaeija ( Zddington 1932. ). 

TJ ovakvom obllku, Tarijante ortodoksne interpretaeije pro- 
uzrokorale su nlz, vi*e ill nanje, iracionalnih pokuSaja ogranida- 
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r; ;‘ a f' 0e “““!*• 1)8 3' • ortoiolcsnoj ».«, Tl41 

° Dah ^ « » sri. „!» i a , 3arB anat » „ „ K(J „. 

Jenoatl Ap 1 odcos. n. J.dan 3 ,ai nl .liro.ut,.* 3ea „ 

Idktror., na frinar, all naodrad -ano.t u j.dan Indlrldualnl al.ta. 

te!k0 ia Eo: ' “«• o, io n. tadnoat a .kap.rln.ntri- 

no dobljenoj madnoatl ta 3 adnn rarljablu. Jio }., a.d 3 utl», n.od- 
rodjanoat n.lto-stramo lnkar.ntno orioknpnoj taorljl, otuda 
dl ogranld-j. ekaparlnmtrinlh nogu&ootl. 0no«, ko pol.al aa 
T15. Ill nanj, pozltlrlntldkli atanorlfta u fllo.ofljl, takrl aa— 
kijatcl n. donoaa nifta ta5nd 3 u 3 ud.: prriat aa opaianj. n. r.ri- 

no.t, ko.1a ou 1.51 a oanorl, ako j. oopft. nogud, Izgleda ooaaan 
1 sum j iv. 

bedjutim, ako prihratiao da se krar.tni fomalizan prinen ju- 
“* n * na F°‘ 1e ^ i2 * sistene, ved na statistidke skupove (ansaable), 
isto to de variti i za relacije neodredJenoBti. Hksperimentalno, 
dakle, vrednost Aq odgovara nomalnoj derijaeiji za jedan niz in- 
diridualnih aererja, a grelka u srakon cerecju ponaosob, mode bi- 
ti znatno narja; slidno v 2 *i 1 za Ap . Relacija izmedju njih u 
statistifkoj ir.terpretaclji blla bl tadnije opisana kao relacija 
cisperzije, a srakako ne kao relacija r.eodredjenosti. Stoga nije 
J 15e d0FU?ter0 E£ relael ‘ il Heisenberg-a zasnivati ogranldenja na- 
-e 6 sazranja o prirodi, m ser.i-teolo*ke rasprave kao Zfidington- 
-ore. 

?reba naponenut 1 da eksr.rltentalr .1 spektroskoplsta *Ttaru- 
lara- analogr.n r.lacllu ko 3 a no stall izn.djn re .rgl 3 . 1 r-onena 
kada odradjos. obllk profile imije Jadr.og .nlalonog sooktra; da 
bi to Mlo cogude, «ksp.rlr..ntalna ~.5ka a. kolon n.rl an.rgiln 
tore Mtl znatno ranja od llrln. llnlj.-l uprtoa tone, upraao or, 
Sirina ogranld.na Je r.laoljon US At > % , „ io3o3 sad , M to .. 
be In terpre tint tl kao or.dn 3 l Slnot .ksoltlranog stanla.koj. aa 
raspada prl ,ni.i 3 l llnl 3 . o ko 3 o 3 3 . rad. red^otln. oro-naroSa- 
aan 3 e ■ ae rrfi sano u prln-nana Selsenberg-orlh relacija, „<< 
i*. kako 3 e to naglaaio Popper a?67) .potrebno za eksp.rl».ntrinl 
doitaz Taf.en ja samlh tih relacija... 

U statistidke j interpretaci j i se.takod je.razjadnjara sai- 
sao .<oji treba pripisavi r.isterioznoj izjeri Heiser.berg-a, da re- 
lacije va?e za bududnost. all ne i za provost. Sksperim.entalni 

*&7a reza se diskutuje u odeljku 3 . 1 . 


is 


podaci koji se odnose na proRlost su nan efektivno poznati, sa 
greSkana nerenja za svaku individualnu vrednost, a koje son Mti 
znatno nanje od granica,naaetnutih relacijama neodred jenosti , all 
za bududnost JoR nenazo merenja; posedujeno sarno predvid Jan ja te- 
orije, a ora kao statistiSka, ne predvidja niSta riSe od disper- 
zlje koju 6 b laatl razlldite Trednosti koje demo irerltl. 

Xao Sto ridino, razlldite filozofske interpretaci Je kvan- 
tne mehanike odgovaraju razliditia fizldkia velidinansa, koje se 
are ozradavaju istiz sinbolica u forDaliznu. D Jednon sludaju Ax, 
na primer, lnterpretira se kao eksperimentalna gre*ka u Jednom 
Jedlnon nerezju, a u drugon kao Sirina distribuclje rezultata nno- 
gib rerenja. T7e treba se, stoga, duditi Rto takvo stanje stvarl 
dovodi do konfuzije. 

2. Sksperiaent Binstein-a, Fodolsky-a I Rosen-a 


Einstein, Podolsky 1 Rosea (1935) ukasli su r.a Jedan od 
pojzovno na Jzr.adaJniJih prohleza, koji iirektno proizilazi iz zbr- 
ke oko s-.lsla Hel3enberg-ovih relaclja. Oni su predlodil 1 nisao- 
ni eksperizent, kojl Je pokazao da kvantna ceharika nije kocplet- 
r.a fizidka teorlja - ill alterr.ativno: da nismo u Dogudnosti da 
lsdvojiao jedan ispitivar.i fizidki sietem od sistena sa kojirta Je 
lr.teragovao u proRlosti. 


Verziju eksperinenta koju ovde dajeno, dao Je Bohn (1851), 
a Jednostavr.iJa Je od one koju su dali Einstein, Rosen 1 Podolsky 
u svoz originalrom radu. Fretpostaviao Jedan X r.ezon u stanju ni- 
rovanja; pri raspadu na par elektron-pozltron, ove dve destice se 
razilaze sa suprotnla spinoviza u suprotnin pravcima. Zada ved vi- 
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redeno, cerino projekciju njegovog spina na borizontalnu ravan. 

Ako Je s; = 1/2, zakljudujeno da S" »-l/2 treba da bude spin elek- 
trona i ako Je S* = -1/2 onda Je S" = 1/2. Isto tako, mogli bisno 
oeritl S* projekciju spina pozitrona na vertikalnu raTan; onda 
biszo irveli vertikalnu kozponentu spina elektrona. Ovde iskrsava 
protlen: ako zofer.o na ova j nadln odrediti , onda S“ ostaje 
potpuno neodred Jena; zbog zehar.izma relacije neodredjenostl znaao 
da dva operatora projekcije spina ne korcutiraju; 1 obrnuto, ako 
odredimo S“ , ostaje neodredjer.a vrednoet £“ ; all elektron niie 
vl3e u interakcljl sa r-ozl tror.on : kako Je nerenje na pozitronu 
proizvelo proirenu onog Sto je dobro odredjeno za elektron ? Bin- 
stein, Podolsky i Ro3en (1 sa njina Eoha) su zakljudill da ono Sto 
nije dobro odredjeno, Je3te predvid janje,kc je daje teorlja, dok bl 
fizicki (r.a prirer, u JednoJ korpletni JoJ teorijl) icalc snisla 
govoriti, a verovatno ib i slnultar.c odrediti, o obe kozponente 
elektronakog spina. Drugiz re din a, kvantna rehanika nije konpl et- 
na, te put za njeno korpletiranje ostaje otvoren. Jedina altema- 
tiva je da interakclja iznedju dve destice nikada ne iRdezava. 

T7 svoz cdgovoT’u, nejasnon i tedkoc da se interpret Ira, Borb 
(153:' ka2e da treba uzeti u obzlr celckupnoBt eksperJLxentalrog 
ureijaja; izgleda da on sugerira da ne cozeao u potpunosti eliEl- 
nisati ne ku zogucu rezidualru interakciju iznedju dva sisteza, ako 
to zt.irao njegovog xeksta. Cn ne r.udi ciSta vi£e od prihvatanja 
dmge alternative u d-uvenoj dilezi, koju Je fornulisao Einstein 
(1949) sa dva, nedjusobno iskljuSiva stava: 

1. Talasna furicija “Y data kvantnon nehanikon obezbedju- 
Je kozpletno opisivanje ir.dlvi dualnog zUcroslsteiaa. 

2. BiziCka svojstva dva sisteBa,koJi fizidki ne interaguju, 
su nezavisna 

Uedjutin, Bohr-ov odgoror, a JoS viSe nr.ogi kasniji dopri- 
nosi disirusiji, govore u prilog inteipretaci je da je za njih prl- 
sustvo nemog aperata, ono Sto prouzrokuje pronenu stanja elektro- 
na. Odatle. pa do sub JektivlstiCkik ideja.postoji samo Jedan korak: 
talasna funkcija ne daje infomaciju c sistezu, ved o naSea pozza- 
tanju sj.stetia. Uvo dszo Jc? oetaljnije prodiskuTovati. 

PTihveteJudi -tat Zinstem-ove daleze, statistidka in ter - 
preracija re r.ailazd za teRko^e, Jer se za rju svantnc predvic jar.je 
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odnosl na Jedan ni* eksperimentalnlh rezultata, u kojem odek-ujemo 
obe mogude vrednosti za S” ( ako merino ovu pronenljivn dlrektno 
na elektronu ) sa pribli*no Iston ufestano&du, kojom merino 5 + na 
pozitronu. Hijedna od posnatranih vrednosti nije individualno pred- 
▼idjena, red sano sredr.ja vrednost 1 njena disperzija. 

Veaa potrebe za daljim ulaSenjem u diskusiju, jer se deta- 
131 nalaze n dlanku kojl dopunjuje ovaj ( la peha icetto, 1974.). 


- nastavide se - 

ino UL07ITI LAVA P S A H A R I 


Da bl lovac mogao da ulovi lava u Sahari, u 
principu Je neophodno da postoje lovac, Sahara i lav. 
San lov, ako su zadovoljena ova tri uslova, ne mora 
blti iskljudivo stvar lovdeve prakse, ved 1 teoril- 
ski problem kojl daje vellke mogudnosti. 31em,u tom 
sneru krenuli su Slanovi uglednih naudnih udruSenja, 
kao Sto su: dub za proudavanje beznadajnih problems 
pri loledzu Sent-Dion u KembrldXu, Hauino drugtvo za 
beskorisna letraSivanja prl liasadu3etskom institutu 
za tehnologiju 1 Udrudenje za unapredjenje naufinih 
glupostl prl Univerzitetu Prinston. Rezultatl njiho- 
▼og rada objedinjeni su u vel ICanstvenoj naudnoi stu- 
'J ko 3°3 se pitanje lova lavova u Sahari, sa 
prakticnog.prebacuje na Cisto teorijsko podrud^e. 

Svo nekoliko variant! teorijjsklh reder.ja. 
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LAS2RSIA 7DZUA 
S. Partin Stickley 


Da 11 6« series nukleamih eksplo- 
zlja n min lj at urn 1 m pllulama vodo- 
nika, podstaksutfit na fuzlju laser— 
skin zracima, post at 1 dugorodaa xe- 
toda za obezbedjenjo svetskih ener- 
getsklh potreba J 


laser ski vod;5er.a fuzi**, tesnover.a na praktidno nepresufnom 
•nalazietu" gorlva, deuterium it vode, ^e Jedan prilaz trajnlje* 
refetju problema obezbedienj* seabdevanja sveta energljoa. Ovo ^e, 
takodje, za^edso sa fuzijom drdanoc ctgnetnir poljem, jedan od naj- 
teJlh zadatake ko;}e Je nauka do sad* redavala. 

. e-ins.vena sposobnost laser* da proizvede veoaa vlsoku tre— 
nutnu k on centred 3u energise na un*pr*d odred^enon prostoru nalih 
airerzi^a, prufca nogudnozt dovodjer^* terconukleamog gorlva u sta- 
nce veona visoke temperature i fust Is* plazme na kojcj dolazi do fu- 
d;e.(Ovi uslovl se fcstldu kod nuklearrog orui^a. korlsden^en ener- 
gise oslobodjene fisionos reakcl^oc, koja dovodi gorivo u stance po- 
godno za fuziju.) Tspeb ltsersk* fu*i 3 e zahteva prenos osnovneg de- 
la energlje lasers do cast gorlva, pre zagrevanja gorlva, da se ne 
ti ttaEjaa postignuta konpresij*, kao 1 pre nego Sto udami talas 
prouzroku.le rasprgivanje gorlva^tj, 

1 '°- t0 veliki dec teorije 1 rnoge tehr.lke ta lasersku fu- 
zliu ~e^ >le doatupan it razvoja nuklearnog oruSja, ko^e 3 e ita^a- 
lo istraSivanla u oblasti fu*l 3 . u ranin pedezetln godinama. osnov- 
111 rA?cr u prograEU lasersk* fuzije bio Je dobiti nonopul sirajudl 
laser visoke snage 1 raruneti dinanlku interakclj. njegovog zraka sa 
naterl^om. 

laserski zrak ill scop deetiea 

Parlcr.1 neutror.l prvl put 8 u prolzvedeni Iz zagrevanih 1 kon- 
rrlmira-ih tablets gorlva u SAD ( D:2 ?ueior Inc. , Ann Arbor, *1- 
cbxgan ) 1974. tfofiiat. Ted 1976. g. lorenc Lajvernor ( Lawrence LI- 








Ttmore ) laboratory a, je bila u stanju da dokafe temonukleamo 
poreklo neutrona iz inplorija tablets, rri - €Er ** ;e v ' 00_t c ?re 
xo 1C' neutrona iz pcnovijenib eksrerir.en.ata . .* o_?leks..i »*•»**-' 
ski rrograni cogu predvioeti resultat ovih, » ^ajro* tacnosdu, 
obu^atajudi Siroicl ops eg ?rinosa neutrona. Sister sa fuzi 2 u, koji 
koristi rate visokog rxrir.osa, koje bi ve£ saea nogle aa se rcnstru- 
ign sa velikon sizurtosca, proirvodic bi i 1C"' neutrons virc^ce e- 
rereije (14.1 1*7). ^ energija node da ina vilestruku rrineru, 
rkljudujufi urevocjenje u elektriSnu energy, prozvodnju sirtetiS- 
kog gcrivs, otcgaferje fusiosog goriva i za rre : an;e. Cve r-rmere 
su zajedridke i zxi rarrir pristupina riefi.-utlr, i^rc^tc 

odrravara furija pobud; era laseron, wUta r.o- ccncst i za ,.e=faran;e 
flrlie raitlMrac* oafj. i =Sesor- .J.tat. a 

ri'skin uslcvira. 

?esti*ri snot note rarer it 1 laser u stvaranju uslore :a fu- 
ri - u Teona raloj nasi goriva. Snorri restica risoke energije su 
-red dcstupri, i rjibeva tebr.ologija je relativno debro rarrliva. 

cni, kao i laser!, iraju oscber.e rrobl ene tone rare sa crcr 

Tase rarurevarr'e pojava ra nerana r.ije r.a iston sr.:*.;. -® c 
tehrclogi ja. I pored toga, l?"r. £~i. su u — - A - " u 
5 j .J» -cj-rne irrlcsije tableta goriva el ekrror.sk in sropcTira. Iste- 
— eneno se. re: vile od gociru cana, vrss rapori, -g.avrc— - = -e- 

finidara visokib erergija, da se cstvari prilarodl j ivest terr.clogi- 
;e akceleratora teSkib ;or.a sa fuziju. 

Progran irerciono oerta rare fusife :? ;os tni = relativno 
rar.on atacljuna. kata se ina u ridu radni fuzionc erergetski sisten 
>ao Oil:'. ! eejutir, postigruta su tradajra iostigr.uea u rarvo;u .t- 
iirstverih irvora visokog energerskeg pika, den toga, srei.r sno -c— 
t ol (no vlaearje f izikon interekeija lasera i sr.opa lestica sa -eta- 
za ,tako da sno u starts da projektujerc, sa izvesrir pouZtan ;er, cno 
^ . — - — - — a— ^--ineroior.o fuziose energetske sistene. 

: aucra izvoil jivost - ir.ic Iran je paljenja gcriva energi 2 cn is ta:le- 
ta, prevasilasi absorbovar.u energi 'u sraka - note se invest a iaser- 
skoo energijen reda velioire 2 edne treiine do 2 ecne polovir.e neca- 
drula. Cvakav laser— lova ceodiniun stall o bice napravlpen l?“^.g. = 

I ore ns la 2 vemor laborator i j i - bice u urctrebi, prena cceki _ ar ju, 

1964/65. 

laser! i sropovi iestica kc t 'e -‘e nornce dovesti dc tikeva va- 
* Sard it laboratories, Albuquerque 
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soke energise 1 udestaloeti rada rasrijaja m paralelaa sa lira 
prolsredenlh Lajvencorsklli Deodlsijn staUo lasera. Fansrtanka 1 
ekonoaske studije pekaruju da Je lMrcijalaa ful^a tekni&i liar ad 
ljiva i da fusiona energij a sasnorana na laerclasw odriamji jaa- 
la aogudnost irrora energise red pofietkaa Idndeg nka. 

Osnore 


kogudnost jroporclanlranja rekeija iserel^alno vodjaw faai- 
je do reakeionik uslova ealax ja se na ransmaja iatcrakeije lari 
▼aSa fuslje aa naterijaa. 

Za oru diskusiju. satradeao da Je laser iaxirai faslje, 
iako se i drug! isaziraSi tremrtno ispitu^u. Cora 6* -tableta me mbs— 
toji is gustog jesgra koje je okruieao red joes knona od plane. Pi— 
zika interakeije koja rodl do teraomklearnog aagarersaja sale se 
podeliti u Cetirl kategorije: 

- apeorpeija a red joj obLastl 

- transport energlje Is ofclasti apsarpeije do 

jezgra tablet* 

- hldrodinaalka koajreaije 

- faxiono sagarevanje jezgra. 

P-axuxaeTaEje procesa apsorpeije je zaatzxo proSirero poal ednjlb 
go! ina. Ipsorpcija je koabinaeija klasidnog i inrerrcog zakodaog 
xra?en;a i talaenib fenoaena, kao kto je rezonansaa apserpeija. Z3cs- 
periaentalna rsereeja pokasnju da se pe-ibliino polorlna lasearske sren- 
lcsti apsorfcuje kad ora pad a na raran, a detrrtina pad* na afe- 

ro* transport apsorfcorane energije is apsarpeione do kaapresioae 
oblast i , predrtarjja neklasidan proces, u kaae elektri^za i s^aet— 
na aikropolja ko5e rasturarje energije. ProoS a vanja eeog elekta po- 
kazuju da ao2e da nastupi i deset pirta rede kodenje. lejaekidso pro- 
ucakanje crrih procesa dorelo je do mjekta neta koje optiaaliazje 
tok energije u oblast koapresije. 

transport energije uredstarlja koabinaeijn teraalnog — c 
talasa, poznatog kao "LarSakor (Karshak) talas". Oraj t»i,« odredja- 
je fizidki karakter ko«Fresija. One se javljaja kada se aoa slabi 
(kraziizentropski) udami talasi koriste sa k eagres ij* jo* bladnog 
centra. Ako se centar greje pre podetka konpresije, jritisak jezgra 
bi bio viSi, pa bi trebalo utrositi znatno vedi rad na aabljanje jes— 
gra. lada se jezgre Eete sabije i sagorevanje podne, ni egoro traja- 
-i e treba da bode ai riaal co da bi se dobio neto prinos energije. 3o- 
^ ' e er.ergije is gori-ra je sraraemo kradratu njegeee gustine i 
zabteva ^enreraturu paljenja oc 5*10 T(5keT) sa pribratl j leu game— 
nu gorira. Zato je tern j= u inercijalno vocjenoj fuziji ka dobijanju 
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tablets podesnih za dobijanje velikih gustina. Takodje, u nj ina 
treba zadrSati upaljeno gorito dovoljno dugo, da njegov znafajni 
deo sagori. 

-eljeno vreme odr?.avanja t'uzije izraSunava se li Losonovog 
(Lawson^ kriteri juma, koji kaSe, da proizvod gustine i vrenena odr- 
fcavanja mora biti ve6i od 10^s/cm^ za D-T sagorevanje iznad 5keV. 
ZnaSi p.itrebne su gustine i vremena reda veliSine 10 ^ jona/ cm^ i 
lOps. Za primenu u energetskim sistemima, potrebre su mete prir.osa 
vedeg od 100; ovo no5e da zahteva vedi Losonov broj. 

Proces sabijanja i sagorevanja moie se optimal izovati na ne- 
koliko nafciha. U optimalnom procesu sagorevanja, jezgro ostaje relu- 
tivno hladno za sve vreme kompresije i sano se njegov centar zagre- 
va do stanja paljenja; zatim se pali ostatak jezgra konprimovanog go- 
riva«r goren.ie se §iri radijalr.o. Cvakav proces je optimalan, jer je 
potrebno rmogo tnanje energije za sabijanje jezgra, nego za njegovo 
sagrevanje; zagrevanje samo malog centra jezgra i dozvol javanje da 
deo doMjene fuzione er.ergije zagrevn ostatak goriva, svodi na mini- 
mum lasersku, il i energiju pohud jlvan ja, potrebmi za datu neto do- 
bijenu energiju. 

Da bi se ostvario koncept central nog paljenja, potrebno Jo 

proizventi tablete, kod kojih je proizvod gustine 9 i preCnika r ve- 
2 

6i od 0,3 &/chj . Kada je ovo postignuto, vedi pro ce rat proi zvedenih 
protona visoke energije i alia Cestica bivaju uhvadeni u regionu go- 
riva i njemu predaju svoju energiju. Tako, gori?o posts je jo' topli- 
ne 1 efikasnije gori. 

Ved su projektovane mete sa kontpresijom do velikogpr, sa 
centralnim paljenjen i energetskim dobitkon od 1000. O^akve rete 
visokog prinosa su mnogo slo*enije od, 5esto korifidenlh, pojedlnaC- 
nih Skol jkastih staklenih mikrobalona sa deuteri jum-trici jun gason. 
Ove jednostavne Skoljke ircaju preCnlk od sto mikrona i debljiru od 
nekoliko mikrona, sa gasnim punjenjem od nekollko do ato atmosfera, 
tako da je D-T masa u okviru nanograna. 

Prihvatljivo simetriCno osvetl javanje postiZe se sa dva zra- 
ka, koja osvetl javaju metu sa raznib strana ili sa reflektorskora 
optikom u obliku Skoljke, koja osvetljava veliki deo povrSine mete. 
Kratki impuls energije, reda od 10 do 100 pikosekundi, na r.eti pro- 
uzrbkuje brzo grejanje staklene Skoljke i ur.utraSnji i. spoljaSnii’ 
eksploziju. Pretanje ka umitraSnjosti sabija D-T gorivo .1. povjgava 
njegovu temperaturu do taCke s na kojo.l nastaiu terEon'-drlearni neu- 
■^roni. Ova 3 tip mete naziva se "eksplodira^ud J gurac" (* exploding 
trunher") i treba ga raziikovati oc ceta "uzrcdr.e korpr esiie'' { "aola- 
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tive compression*) ni L 

ssion") , o kojiaa 6* 8e dal 3e di8^to^iT ,, ^ e " ( ' lsentr °P ic compw- 
noriti imploziju udarnih meta ipn * R *l»tiTno 3 * lako n8ta _ 

J-zrate i relativno veliki br^/al ^ * ,l « r * Ta » 
mogli merit i. jr a pri.er, Tl§e _ o es * ioa 1 neutron, d. bi Be 
uredjajem od nekoliko teravata neutrona laaeraki. 

ne mete Je onaj, kod koga se las«^ obliR ^“^‘xJlrainde 
pre nego Sto dodje do pri««tne ekso» T ener *id« a«ede do mete 
relativno lake 1.**^ ^^or^ T? 

dovoljno visoki *i*"*'£^£^* da se ne aogn dobiti 
’-ta -t. fU,I °”* “-U.. 

kompresiona" j e> u prlneiT) u , . ^ Blona 111 "i«eutropako 

■* ”™ • 

J2Z\l LT.X!"' “' r °‘ CUJU ' 1 trmn^.r 

-t. >«« - 

raonentnom r.olcol.io^ „„ ogo je .rilZlTZ * k °"'* 8 ° rlT ° l ’ m ° dlT ‘ 

a. unutrnfinJoBtl g orlT. T “ ” 4 “ tollSI a 

='=: FS~ 

; Xr=;;— r~i 

1 * l 11 ** T ln °“ a ’ '* “ 2r05nl ” Ore bs r Id 1 na .Il- 

sur.; TlZoZ Z Prlialan fU,ll “ !l3a ■ nae< •“■PK-lr.lndl 

gurac i uzroSnu konpresiju. Kete uzrofine kompreeij. BO gu so i OTlt i 
u neko iko obi ika. I^ojektovane su vi.eslijne mete. uTo^ZHL 

It T! v at ° mSk ° 6 br ° 3a 8luil f kao uzrodnlk) za izgradnju spoljaS- 
vlo dlT 1JUSlCa ^ ° d nateri ^ ala atomakog broja, 

kivan k ^ , V 1 3lU21 ka ° BgUrae " U1 " naM J ag "’ R o3i de Potis- 

-j . xi t unutra6n 3osti uzroCnoa reakeijoa. Oraj tip mete mo£e da uk- 
ljudi kriogene slojeve, u kojima gorivo mo£e da bude zaarznuto kao 
unutrain ji sloj na gur a 2u. U ovom poslednjea slugaju, earn center me- 
te moze biti Supljina. 

U sluJaju uzrocr.e konpresije, moge biti potrebno pailjivo 
otl ikovanje ^odeceg impulse; poCetni udari, dobijeni laserom kroz 
eiirad, treba da budu slebi, d a bi svell na mininun hidrodinaniSko 
prerrevanje, a kasniji udari da proizveau jako satijanje goriva. 
iahxevi za otlikovanje icpulsa nogu biti snanjeni konstrukci.iom 



snag a sr o pa ( T 77) 

Slika 1, PIGDSZASjj: HUBS 3E3RGIJ2 LAS3R8K0K FUZUOM u dve vxste 
tablet a, izentropsko^ i eksplodirajucem guracu, 7riros 
ekspl odivnog guraSa (palienje ve oma kratkic pulsev ina) 
potyrc i er. je eksperinentalno za snage do 4- T.l na netana. 
Predvidjeni prinosi dvaju oblika predlazu da visoki pri- 
nosi, neophodzi. sa Ion napola i proizvodr.ju er.ergije 
verovatno <5e se flobiti saao sa izentropskon rrstor: mete. 

structure tablets u viseslojr.u korf iguraciju. 

Te sxoce u istrazivar ju insrc i j alr.o vodjene iuzije predstav- 
Ijaj’J pro jektovanje net a i preividjar. je njihovog poraeanja, sto za'n- 
teva kGrpleksne konpjuterske prograne . Za optir.alno sparivanje meta i 
laser skin inpul sa } norajii biti odredjne osobine neta kao funkcija n-a-- 
se skoljke, aspekt odnosa (odr.os preSnika i debljine Skoljke) i po- 
cetne gustine Skoljke. Ovo zahteva razradjene proracune karakteris- 
ticnih energy j a, vrenenskih ska ’la hidrodinamickog kretar.ja i oscbi- 
’ a rat eri 'ala na ▼isokio tenperaturana i gustinama,ko je rar.ije nikafl 
risu bile postigr.ute u laboratdri 

Podaci iz eksperinesata su ekstenzivuo nodeXirani na cvo&inen- 
zionin konpjuter skin kodcviaa, koji ukljuSuju plazna fiziku apsr.rpc>= 
je, transport, hidrodinanik-j: i dinanilcu sagorevanja P—1’ , Proucavaxija 
fenoser.a ire plazr.e i sabijanja eksperir.entalr.ih r.eta, bitr.o su 
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povedala mogudnost predvidjanja i dozvolila realniiu 

Ta za inerci jalno vodjenu fuziju. 3 P zahte- 

Pr0ble " Sa k0npleksni 3 iD “etama je proizrodnja vi3e- 
strukih slo.eva. sa PovrSinama obradjenim do visokog kvaliteta ll 

7lVo 7 '"f 1 ” 6 ” a 03 03 dBil3lM da doro- 

“ »M3an 3 . debellh Skoljki. Sko! jke.koje sa- 

dinjaTaju Beta, rcoraju da buda strogo kanaeatridae. Aka se zabterala 

£ "‘ *•*•«.. ke 3 e se sada refa^u, da M si 

mil. - 0TakVe ° ete ’ M6e 2drUaeM P-M-taa rakovanja *Jl»a 

II Hill” V'lT ”• ““ Se 3aVl3 * S ' ,pl31n ‘ 111 

gasom, .trukture u niina moraju da budu podrSarar.e. nekon tehni- 

0B ’ 3S ** treba da bude razvijena. laboratorije razvijaju tetao- 
ogiju izrade takvih meta sa velikim stepenom pouzdanosti. 

Jasno, savrgenije nete predstavl^aju ogtar kontrast rani jin 
i jednostavnljin netana eksplodirajudeg gurada, za koje je nnogo la- 
k ZajOVol 3iti oblik impulse, simetriju zradenja i toleranciie obra- 
de «te. Sada dostupnin laserina, nedostaje energija potrebna, kako 
za snazno sabijanje, tako i za dovoljno zagrevanje mase goriva da se 
dobije Teliki tenronuklearni prinos. Med jut in. uskoro treba da budu 
dostupni laseri, koji 6e imati dovoijnc energije da pokrenu uzrocnu 
konpresiju - Sto treba da predstavlja nau&isu prekretniou relikog 
znacaja u ovor. p-ogranu. Sen toga, nove konbinaoije poboljganih kon- 
strukci ja neta, vece er.ergije lasers i vede snage na netana, nesum- 
njivo vode ka boljen razurevanju fizike inplozija neta i nase spo- 
sobnosti da predskaseno zakone ekstrapolaci je, primenljive za ekspe- 
rinente sa vigin energijana. 

- nastavide se - 
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SDPSH7LUID EELUTJH 3 

Ka svega nekoliko Mljaditih delova stepena lelvina iznad 
apsolutne nule, ovaj izotop helijuma protiSe kroz si<5u5ne pore b-z 
trenja 1 ispoljava neobidr.a nagnetna svojstva 

ff. David kern in i David V.. lee 


Jko uop?te modeno govoriti o veccj ill z 2 .nioj zaintereso- 
vanosti nau5ne javr.osti za cdxedjeno podrudje nauke uop§te, poseb- 
no fizike, onda slobodno aotemo reel da je fisika ultrani skill tea- 
peratura, istcrijski gled-ano, dugo iezala. u zasenku 3?talih pod- 
ruSja fizike i da se o tej granicnoj cb~* asii zalo govcrilo, a jod 
nzmje pisalo. Hedjutin treba istadi da se ved 1911. sodir.e javlja- 
ju prvl ekrperimentalni pokusaji istrazivsn ja ultrcniskzh tempera— 
tura i to Fa jedr.og potpur.o novog star.ovilta. Ilkvef akei j a gascri- 
tog hell jura onogucila je ostvarenje veoma niskih tempera, tura -od 
svega nekoliko stepena Eelvina, tada prvi put u labors tonjskim 
uslovima. L'al j i razvoj till istrativanja tekao je got ovo uporedo oa 
razvojem kriogene tehnike, koja u d arasn j in uslorina onogudava os- 
tvarenje jes niilh teeperatura — oc svega nekoliko biljaditih ce- 
lova stepeDa Kelvins a sanin tim i ispitivanje svojstava naterije 
u tin uslovina. 

£tavi?e, postoji veoma sna x na inici jativa za izvodjer.je tak- 
vih eksperlnenat a. PoaaSanje naterije je u skladu sa osnovnin sis- 
tenom fi 2 iSklh zakona, poznatin kao kvantna tecrija, i naca ti fi- 
ziSki zakoni opisuju penafarje naterije uop§t< , oni se ipsk naj- 
izrazitije nanifestuju u podruJju cikrcsveta na a to~.sk oj osnovi i 
jos vige u oblasti elementarriib Cestica. Tic, ne scerio guziti iz vi- 
Ca 61r jeniev da se kvantni. eftati ispol java ju i kroz pcna?arj e ve- 
likili mater ijalnih celira, ali naj izrazitiji i najleprz primer 1 
kvantnih efekata su skriveni ill sasvio zaserjeri unled racti cnog 
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tenziSkog kretaeja atoma u takvim kompleksina. Svaki novi napredak 
kriogene teknike, koji omogudava smanjenj e grani5ne temperature , 
usavrsavanjem rani jih sistera, ( koji icaju za oil j snizavanje pos- 
tojedih tenperaturcih otlasti, tu imaao na unn.pre srega, tehniS- 
ke aspekte tog protlena) , za faktor 10, skida novi veo sa °tajan- 
stvenog kvantnog pona5anja tih konpleksa*, koji onogudava Sesto nas- 
tajanje potpuno novih nanSnih pogleda i re zul tuje novim nauSnla 1 
t elm i 5k in napretkom. 

Fenoner superfluidnosti je ' verovatno najlepSi i f dakako, naj- 
narkantni ji priner kvantnog por.a ?anja velikii kocpleksa naterije, 
te pretstavlja najadskvatr.iji odraz orSt. nau5r.il5 istrafivanja koja 
su vezans. us fiziku ultraniskih teeperatuxa. Trve vidljive nanif es- 
tseije superfluidnosti javljaj-u se na tenperaturana od svega neke- 
liio stepeni Eelvina, u slu5aju tecnog helijuaa 4, u prixodi rajras- 
prostranj er.i jeg izotopa helijuna, izotopa sa casenic "brojen 4. Cv- 
de morarc naponer.uti suparprovodl jivost, koja predstavlja jedan oc 
pojavzih otlika superfluidnosti provocn.il elektrona kod veona vell- 
kog Iroja retala ill 1 egura na te ape rat or ana neposredno savisnim 
od prirede natsrijala (netala ili legure) , ali nikad vigin od 25E . 

Psnorer. superfluidnosti od stupa od svih intuit ivn ih pret- 
postavki o noguder. ponaganju naterije, Kretanje superfluida je u 
suprotr.osti sa svin do sada peznatin zakonina trenja; superfluidi, 
naice, prolase kraj prepreka bez poznatih efekata usperenja, toli- 
ko karakteristienil za norralne te5nosti, ?to nedvojbeno navodi na 
odsustvo, baren delicicno, trenja, kao osnovnog uzroka usporenja 
noroalnih tecnosti, u istic fiziCkim situaeijana. U ovom novom ' 
svo jstvu superfluida lef.e uzroei, koji stvaraju mogudnost da jed— 
non izazvane kru?.ne struje superfluida prikazuju neznatnu tendenei- 
ju slabljenja u toku rre-ena, Kada sud sa He 4 polako zarotirano, 
tecnost mode, u suprotnosti sa oSekivanim efektina, gotovo ■odbi- 
ti" da u celini rotira sa sudom ( teSnost kao da ne prihvata namet- 
nuto kretanje; uzrok ovakve pojave treba, svakako, da traiimo u ra- 
nije ponenuton odsustvu trenja), SliSne oblike ponaganja nalazimo 
i u Slu5aju elektronskog gasa superprovodnih netala u prisustvu 
spol jaSnjeg magnetnog polja, tj., elektronski gas prisutan u meta- 
l.u, mo5e gotovo "ne prihvatiti" uticaje spolja§nieg magnetnog polja 
na metal ( kao da elektronski gas 5ini superprovodni metal nepro- 
▼odljivim za strano magnetro polje). Pod uticajem spoljaSnjeg po- 
lja, elektroni, kao nael ektrisane Cestice, stvaraju takve struje ko- 
je eliminisu uticaj spoljaSnjeg polja, gto zna5i nagnetno polje sup- 
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1i late pa aami* tim onemoguEavaju prodi- 

rotnoga -era. ^ ^twhijoat tokvlh me tel a. 

ranje etranog P° fenonen superfluidnosti oe veziva- 

^ *"* Cl He 4°i su^rprovodnika. lledjutim. 1971. godi- 

trail .mi aup'rflultnoat i u >.]»« «■“*« “ 

J*. h ,uj», w . l«rtop. ponataju » « fprotnoatl sa 
t®?nl ne 5. -volstva 1 velieine koje karakteriSu sa 

pomat:^ praT ^^ “ sa’druge strane teEnu fa™ lstlh leotopa, 
36dne irrC^C’l aalsta. lntra ? -ivan 3 a ~*ena i-*J« 193C.1 
1950. god lne ukazivala <« na postojanje veoma jakih -lo E a da 
le 3 „! moEe predstavl jati superfluid. Danas Je. »edjut m, pota- 
to da se superfluidnost JavlJa kod He 3. StaviSe. utvrd 3 eno 3 e da 
se mebanizam superfluidnosti He 3 veoma razlikuje od euperfluid- 

nosti He 4. . , . ... 

OtkriEe superfluidnosti He 3 upoznaje nae bc Jednln, bl.no 

novim, superfluidom, iako se osnovne ksrakteristike superfluidnog 
ponaEanja, tj. proticanje bez efekta tren ja. zadrEava kao osnovno 
svojstvo 1 jednog i drugog superfluida. Superfluidni He 3 javlja 
se na temper aturama, skoro 100C pota. ni?Im nego superfluidni He 4. 

U oblastima gde tecan He 4 poseduje jednu normal nu fazu i jednu su- 
perfluidnu, He 3 prezentuje se sa jednom normal non. i tri razliEi- 
te super fluldne faze. Superfluidni He 3 inaju magnetna svojstva, 
gtavISe , superflui dne faze He 3 su i jako anizotropne, 5to znaEi 
da merenj*; njihovih svojstava u jednom odredjenom pravcu mogu da- 
tl rezultate, potpuno razliEite od onih koji se dobijaju merenjlma 
lstlh veliSlna u druglm pravcina. (IJu se misli na paracetre koji 
karakterlsu osnovna svojstva superfluidnog He 3.) Ovi izuzetnl le- 
nocenl, slIEno efektima utvrdjenim kod superfluidnog He 4 i super- 
provodnlka, izravno predstavl jaju r.akroskopsku interpretaciju 
kvantne teorije. Zaista, rezultatina kvantne teorije EOgu se objas- 
niti, ne samo gotovo ekstrer.na razlfka izmedju ave normalne teE- 
nosti nelijuma, red i Sinjenica da se pod datim uslovima He uopSte 
mo£e pojaviti u teEnom stanju. 


Dva helijumova izotopa 

Eelijuacvi izotop’i su jedirstveni iredju svia, do sada,pos— 
natim teEnostima, pre svega sioga sto ne crznu prl obi Enow P-iti=- 
ku , fces obzira na temperaturu kojoj su izlo*eni( nislir.o tu na l-~ 

^cSencst niskim temperaturana) . 

TJ su§tini, end se mogu ohladitl na bilo koji nadir dc. tempe- 
rature koja odrovara apseluTnoj nulJ, a da pri ter, ipsic, or tarn 'u 
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tcEnoo stanju. 5vrst helijum r.astaje jedino pri hladjenju tefinog 
pod pritiskom. 

SniSavanje temperature jedDe supstanc® ( njeno hladjenje) 
smanjuje ukupnu kinetiEku energiju njenih atoma i molekula. iko 
ce tenperatura dovoljno cnlzi, nolekuli Tifie ne poeeduju energi- 
ju koja bi bila dovoljna ua Bavlada med jumolekularn® sile priTlaS- 
ne prirode, koje tef.e da ih odxle na okupu. Kolakuli tada gub® sro- 
ju pokretl j ivost i ograniSeni ®u r.a odradjena meata: oupatanoa 
prelazi u svoju Cvretu fazu. 

Usled veoma mal ih med juatomskih alia. eakljuSujemo na oano- 
vu rani^eg izlaganja, helijum ne pokazuje efekt® smrzavanja, bee 
obzira na temperaturu. Helijum je predstavnik inertnih, plemenitih 
gasova, to jest, one grupe eleoenata u koju epadaju i neon, argon, 
kripton i ksenon. L!ed juatomske sile u ovim element ima su izuzetno 
slabe. Deovisno o toj Einjenlci, ervi predstavnici ove grupe eleme— 
nata, izuzev helijuna, mogu se bez ikaieve promene pritiska preves- 
ti u Svrsto stanje, pri dovoljno niskim temperaturama. 

Jedr.a od, svakako, najtipiSni jih u velikom ni™ Sinjenica, 
koja neposredco proizilazi iz kvantne teorije, jeste nemogudnost 
oEwEdavanja helijuma. r teEnom belijunru, nezavisno na kakvoj tem- 
peraturi se tednost nalazi, Eto znaEl da ona mo5e biti i veoma nis- 
ka, atomi poseduju jo?, uvek dovoljno kinetiEke energije, da mogu 
savladati privlaEne med juatomske sile. Ove su dinjenice u potpunoj 
suprotnosti sa klasiEr.im ( pred-kvantnlm- teorijskim) pogledom,na 
osnovu koga ti ukupna kinetiEka energija nuino bila jednaka nuli, 
sto znaEi da klasiSna teorija oEekuje potpunu nepokretnost Eestica, 
t j . da atoni ostaju u fiksiranoo polo5aju. 

Shodno kvantnoj teoriji, ove se pretpostavke ne mogu b mat- 
rat 1 potpuno taEnim. Cne, naime, nlsu u skladu sa principom neod— 
red j enosti, na osnovu kojeg poloSaj i impvas Eestice ne mogu biti 
istovremeno odredjeni sa prolzvoljnom taCnoidu. TaEnije, ako je po- 
lo5aj jednog atoma precizno odredjen, Sto se oEigledno odnosi na 
Evrstu fazu, tada iripuls ill kinetiEka energija at ona moraju da bu- 
du neodredjeni do na jedan veoma mall, all konaEan lznos. Obrauto, 
jedna Eestica ne no5e imati nultu kinetiElcu energiju a da istovre- 
meno zauzme neki odredjen polozaj. TJ visoko organizovanoj kristal- 
noj reSetki . koja odgerzara Evrstcm stanju, poloJaj atoma precizno 
je odredjen ( sa velikom taScoSEu), te kinetiEka energija ne acle 
cj-ti taonc jednaka nuli. tfe apsolutnoj null, atomi Ipak poseduju 
jieku ^ zarstaLu " kinetiEku energiju - "kinetiEku energiju nulte 
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taSke", te stoga nisu stacionarni kao cellna. 


S druge strane, klnetidka energlja nulte tadke nekog objek- 



— *■<» uTedp« se uporedo sa **Tiv»njenjem mase Istoga objekta. Xretanje 

" - J c sporo, t*ko da.gotovo uopSte,re deluje na 

san objekat; aovoljno je, prl torn, da masa objekta bude veda cd 
Bilcroslr^-Vf, mage, StaviS- J~-+an1e on jed lnadnih atona u xakvio 


uslovica, taJtt/ujc, 


-- bez Dfa.i.': d.iaCajnijAai posledica. Hell- 
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BO«JM0 POINT Of WATER 


- BOttJXG POINT Of LIQUID NITROGEN 


BOILING POINT Of HE-c 
i- BONING POINT Of ME-3 


. — HE -4 StlPERELUO TRANSITION 


- HE 3 SUPERFLU© TRANSITION 
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u, - - 'se cl . • ris m o. iitior arr thr 
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juinov atoK, Dedjutln, predstaYlja najlakgi 
inertni gas, gto znadi da Je kretanje tog a- 
toma u nultoj tadki relativno reliko. Izuzev 
na TisokiE pritisclna, efekat lntenzimog 
kretanja u nultoj tadki 1 slabe med juatonske 
sile, ne dozvoljavaju stvaranje stabline dvr- 
s ^ e fsze telljuma bez obzira na temperaturu. 

Zvantno-mehanidki efektl, ne samo da 
su odgovorai za tu nestabilnost dvrste faze 
helijuma, ved su 1 ratlog Sto se nl na nirou 
najjednostavnljlh fizidkih karakteristika ne 
uodava slidnost lzotopa He 3 1 He 4. Oto je 
odstupanje veona znadajno, tin pre, gto nam 
je poznato da su izotopl jednog elenenta ve— 
one slldnl, kako po henljskin, tako 1 po fi- 
zidkln svojstvlna. Fajlepgl primer, koji to pot- 
vrdjuje, su Izotopl urana, tj. 0 23 c 1 U 23e . 

*a dva lzotopa su toliko slldna,da i ni ihovo 
nedjusobno razavajanje lzlskuje ogronne napo- 
re. Sce§a tednib fcelljunovlh lzotopa (He 3 i 
He 4) o?tro se suprotstavl ja ovee pravllu, 5to 
se ogleda u njihovea spontanon razdvajanju uz 
odredjere terperatume uslove. To znacl da se 
ova dva lzotopa ne ne*aju, kao 1 neke druge 
tedne supstance (ulje 1 sirde). 

Gotovo sva kollSlna bel ijuna koja se 
nalazl u prirodi je lzotop He 4a Izotop He 3 
prvi put je prlreden.u koliglnama dovoljnim 
da se stvorl nekollko kapljica tednosti, tek 
u toku II svetskog rata. He 3 nastao je radlo- 
akti7r.in raspadom trlcljuna, najteleg vodoni- 
kovog lzotopa, kojl se doblja u nukleamln re- 
aktorlna. 

Atonl He 3 1 He 4, slldnl su, poput na 
■:og drugog para lzotopa, u svojoj strukturi. 
osin u sklopu naleuog atonskog jezgra. Pod- 
-obeija ir.aliza atona ovJb helljunovih lzoto- 
ra T'Gt-.-’zujfc' da njih, izusev jezgraj dini ob- 
lai: rc.-_t ivnog r.aele'rrtrlsanja ; kojl potlde od 
- ; * * e '..’1 ror.a . Pokcza'io se da sv tl obi a cl re. 
f" 1 Te i veona slldnl. all neovlsno od te 


l-t*l «« l "“" to0 nnogo se razli "‘ 

Ju u "£V£^£‘ M OTa dTa belijonor. izotopa emtntl. r»- 
Cinjem a 5ini ovaj fenomen jo5 

Xttaju samo . stmkturi atonsKog 3 •*£*■-* ^ r ^ lke csdju p() . 

mt.eeeeutalllu.f slukture el ektronskog 

o^tlfa T o n“o^^>° *ako\e»i 3 3ka. take 1 fl>Uk» svojstva 
onotaca, koj , d dva protona i dva neutro- 

t . 1a l Jes*ro helijuna 4 sazd&no 3® oa ava ^ 

tela;, oe-st J . jedaa neutron. Zane- 

t:^,L , , ^ 

- s^rrr: :rr:r- 

° k ° 25 "L aspekata klaslEn. «*»•. «• “**• 
t-etalo da se odraEeva na temiEke osoblne draju teSnosti. Ipak 
3e 3 klJuEa na tempera turl.koja Je za okc 25:. al-a od temperatu- 
re kljuEanJa He4. Sarin tin, za poetleanje ata line Evrste faze 
He 3 izlskuje pritisak oko 25S eedl nego u alu aju He +■ 

. anja atonska rasa He 3 srakako dotoal do »t» iz.-e..i- 
je S efekta kretania « nultoj ta'kl, ?to Je u ml » utrrcjencm 
dinjenicor da J. atomic He 3 potrebna manja terrl.ka er.erglja 
da M se ostrario prelaz u pare. Shodno tome, potretno Je octra- 
riti znatr-o ™« prills* da 51 se atom! He 3 odrkali na okupu . 

krutoj kristalnoj reSetki. 

Svojstva jezgra atona helijuna 


TJ cilju prouSavanja svih uoSenih razlika i.edjj te£nin izo 
topima helijtma, noraao se osvmuti na opite analize atonskog 
3 ezgra. Jesgro atoma heliju^ 3 vrSi rotaciono kretanje oko svoje 
ose. To se kretanje odvija stalnom brzinon i po svojstYina je sll - 
n. — etanju JEIr^ooa. e+tm 5to se odvija bez trenja. Heposred- 
liapcmleax STTog krexanja je da jezgro posecuje odredjenu energi- 
jn rotacije. Sa druge strane, jezgro helijuna 4 se ne krede. 

Dublja analiza ove rasllke, dorodl nas do slededeg zakljac- 
ka: at oa He 3, upravo zbog svog rotacionog kretanja, pr*'-"- .avlja, 
u suitini, peraanentni nagnet, 5iji su polori eaeiUn? duz rota- 
cione ose, za razllku od He 4, kojl stoga ne nagnetna 

SVO 3 S ' • " y ^ 
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HELIUM 4 MEUUM 3 



h£_mv-< nucleus heuum-3 nucleus 

FL£CTROM r ‘TKlCTLRtS OF HELIUM ISOTOPES ut aim on prerladj tfc* ook 

1 be .ion» o I belt beam 4 .od helium 3 ko>. me -lertrooe. .hirk form . tpb«ric*l rlood rf 
aefau.r rledric chart' «rrou«di»* toe ouclem I topi Tl» tw., alomi d^rr nenifioollT 
m Ibeir erne In. .Inch arc abool lOC.OOO urnea oilier u> dim nrter Ibae the torn, undo, -Ue w 
JO- e Ictrtlv The btliumJ eudna caaiBb of r»o prslom awi mo orutroasi Ike heim ao-3 
nucleus ha? mo prcloot bol oml} one oeotreo tfrocilr ntbrxt d <u bo**nl The phya tolM * 
cuefbiral peepenm ol >11 other maltriah are detennmed aim on enurtl; b» The Hccoonac 
txraclurr of Ibetr alum, bm to helium the diflffMro ic nokleur itmcture per me t o u»l 
peoeoueicd di8rec.ee, m Ixhavioe of both the I, quid ud the talid fatml of the two »->'|0 
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* MK .0 1**11 n.3«n.!»3»li» » siUn - lD * a3 " S *5 

. „* polrobnlj. l=ri^tl !-«« *oii» lrvantna *««. 

^.rovataa n.Jl.Jil Pri«c - *• < «" *»*“* “ lM ' "l’' 

Z no- oelobroini naalaktriaaaja naeleltri- 

BaJ1 , s .Lttron. Ill protor.a, a r-rt**o,U od make. ?a tal rnSla. 
BT ^„, re E.rtid ro5. prlplmtl oir.djanl traatnl bro 3> k o;1 or- 

nadara relidinu njer.og naelektrisanja. 

-no £ o ri*e pozetr.je u ialj* anally ur.osi r.eprooenlj ivost 

brzina kojir destice rotiraju. Pokazalo se, da su ^rzine svo- 
jiE irter.siteien, tak.ije, ograniiene na jeiaa -or-ci nil 

L. vr.d-.o*l, koia .pin d*t. »«tle. 15 Sr. njer.o 

stalno i r.epro~er.l ' ivo srojst-c sli*r.o naele.-ctrisanju. 

c x igledno < e , cakle, da raelektrisanje i spin Sestice prei- 

«tavl 4 « 4 u rrirere irrar.tr.il- brojeva, kcji se -npisr^w des.i-.^, 

‘ * * a. r~ed'Ostica, karakteristidr.in za da- 

v ro 4 era ca strogo core ,er.L ^ e -- 

tu desticu. raramo, roatoje i takri krastal >roje~i koji nogu po- 
^irjti 1 znatno ?iri dijapston iiskretr.i' rreinosti - to su kraa- 
;;i brc'evi, k:ji r,=z opiBUju, *ilo prloia:, Mlo i^P-ls lestice. 

Sre infomacije koje je coguce sokupiti o jedncj r-estici a 
na ken trrr.utku, nor-' se irraziti oirovaraiuc in kr-tr.in trorevi- 
a «. Tavar skup kvar.tr.ih brojeva, koje pri?isuje=o destici, u pot- 
punosti opisuje njerc stanje i presume potpunu aralira Sestica, 
sto znadi ia sairM, (ur.utsr onik granlca koje da je relacija r.eoc- 
redjezosti) inforcaciju, kako c polocaju, tako i o iapalsa i ’<ire- 
tidkoj energiji *estice. 

Pri opisivarju terror helijuca 3 ill v el iiuna 4, kao i ?ri- 
Ifios izudavanja provoinih elektrona u superprovodnicisa, neophoc- 
no Je posnatrati pona?a=:'e velikih grupa identifcih destica. Ut- 
Trdieno je posto 4 an 4 e slnipa elerentamlh destica poer.atih kao fer- 
nioni, MJi sn na 3 poznatl 3 i predstavrdci elektror.i, pretoni 1 ne- 
otroni; 2na5aJno 3e naponenutl, da svi 51anovl grupe ferniona rod- 
le£u osnovnoa pravlln da 3 e pona5an3e tih 5estica f u velikon hro3u, 
ograni5eno na t»3 na31n da se dva ferniona istog tipa nikad r.e ro- 
gu nadi v. istoc stanju. Posriatraino, na priner, dva elel-rtrona.Cnl 
se ced3usobno norajn racllkcvati baren u 3a«no= od kvar-tnih brc 4 e- 
■va, kcjica 1>. opisujeno. To 3e saro poivrea 5ir.3enioe da se sa so- 
ja dra femiona n e cogu por.asati na isti r.a?in. TJ priner.i r.avece- 
nog pravila na elektronske orhite u atonina, le£i cmo — a -- 1 
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ob3a5n3en3a perlodnog siatena elener.ata; sa drug* ctrane to pr«- 
vilo daje i nle draglh fundamental tih objaSnJenja, Banjo ill ri- 
se pozr.atih, ell getoro podjednako znaSejnik, koja sn od rollkog 
znaSaja za potpuno raruneranje rszlika isnedju te&nog Ee 3 1 H*4« 

!Te sneco gubiti lr. vida, da sve elenentarne Saatioa nlan 
u^edno 1 f err. lor: . Postojl 1 jedta druga grupa Sestloa, tar. bo- 
zoni, sa T r.e zor.ina 1 fotonina, npr. t kao oanomla predataml- 
cina. 7,0. bozene te rail poznato ferr.ioneko prarilo o naophodnoa- 
ti razliia u stanju dve Sestice lste grupe. Bozonl ae dak nogu 
3 aviti 1 u veona Velikin akupinena, tako da sn sre destiee nosi- 
oci istog stanza. Cro gonilan^e bozona u istoc krar.tnoin stanju 
Tocr.ato je kao 3ose-Bin stein-ova kondenzaeija. Eeka sknpina ico5e f 
all r.e cora, biti 3ose-3instein konder.zorena. Za jedat eiaten fer- 
niona, takva je kondenzaeija got or o zabrarjene. 

Svoka poznata elenertarra destlca (an ski ad u sa norins te— 
oridskin pogledina i svaka destica koja 6e se ubudude otkriti ) 
jT-ip^da jefnoj od dreju grapa: bilo femior.ina, kilo bozor.ina. 
jezgra atona ( slidno jezgrina dra helijncora izotopa ) su slo5e- 
- s 4 steni. Svakc 4 e o s z. ar. o o' 5 —rotona 1 neu trona i svaki 

4 e at on okruSer. el ektror.sk in oblakcn, ?to zr.adi da aten dine tri 
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rrste «le=est amJh Sestica iz gr^pe fermions. 

Tlobalro ponagaaje sll5ui v rlo^aih sistesa, saf-irjerih of 
c V , flI Ti te fer=iona, poolere 1st la sakooitostiaa. kao i pcna^je 
•lerentarail Seetica. Ta pitanje, ca 11 su te slorete ce-tice bo- 
lli fertieni, odgcvor 3 * daje u obliku veora <edn ostavrog 
prarilat destice sa ntpernia brcjem ferrJ^a n »M { ociglednc 
4 e ^ ^o^ednostavrljl primer Sestica sa Jeer, in ferrlonon ) pona- 
r^u 3 * kao ferrlori, a ok se ere sa part Id ^ojem femiona porass- 
jr kao boson!. Trera tore, He 4, krji Je »sle> cd dva olektrona 1 
3eZ3 ra sa dva rrotona 1 n«trora, o 5 igle=ao je boson, je broj 
fermiota o rjeru perss C sadrM S feral ona ) . He 3, aedjutir-, sa 
lednlD r.eutror.nr ratje u rrot jerjru, predstarlja fercior.. - os- 
; o -J or*- Tirjezice le!e 1 Hit- razlike u pctararju te*rih rod If!- 
kacija He ; , odr.osno, He 4« 

Superfluity! prelar 


Superiluiir.o :cr.i5atje He 4, prvi rat je otkriTerc 1311. ^c- 
dine, eisal 'i on rrvos topi jer.; a held jura, 1 “c krajz 3C"- “°-i- 

nr. uc-jera fu rza Fupe - flud dri cvojztva. ’ aire, p.-- ''® —i 

no-: kel'jura ispo: 2,17 7. Sored! dc nagle i disked iruzlre rrorere 
u r j eroTir c*otinana? Irpod eve terr erzture rrelaza, - - ; - r - e 
~rrtaje < d an toplotni provodnik 1 ctice rro; stvo 

•••z ilrakvog trerja krer sidu.re pore, -eje go.o~o 
te T r-rt r.a vi r ir terrerzturara. 

Prideseti? god Ira ovo« veVs., uo’ero je fa superfluior-.: pre- 
laz terror He 4 rora Mil porezar. sa Hose-Sinstein-ovoz kcr.der.r.aci- 
jor f I to zraM, da u tor. slulaju te. y -an He 3, kcji je sardar or : er- 
niona, nena super flu idnu fazu. 3toga eu se no-oSnosti zr coMjanje 
He 3 u koliJirana.kcje M '■’lie dovoljne za pot pur. o Irjfarar.^e tec- 
re faze, porno lstraddvale. 

1950-te godlne otjavl jer.o je da re ritl jecar. superfluidni 
prel a z He 3 ne odlgrava r.a ter.peraturana koje fcl ledale u Mistoi 
2,2 f. ftavlSe, eksperirentalno je utvrdjer.o da re p e 3 do re 
dltl J do terperature koje su tile od stotog dela Ke’lrlna , - dr 
se prJ tor ne uolav^ju ai'.akvi cnacl super'lu.'dr ostt . Cva s j •••■*» 1 - 
tivaajE potrrdll a Slnjcticu ca Hose-linrtetn-ova konden.'iolja >.efi 
u oimovi supe-fluidtog pora’anja 'f ' 1 to s«- rtv.ro'-i te jj o 

do dar.as. 
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Docnlje otkride superfluidnosti He 3 na tempera turana od 
3vega nekoliko hlljaditih delova Selvina nije pobilo ranije utvx- 
a^ene Sinjenice. kehanizaa koji le5i u osnovi superfluidnosti He 3 
nalne, bitno ae razlikuje od onoga na kome poSiva sup“rn.ui' , nost 
He 4. 

Ispitajmo sada na koji naSin Bose-Einste Inova kondensaci j a 
dovodi do karaiteristiSnih superfluidnih svojstava He 4. U tom ci- 
liu podjimo od jednog, nana mogo fcliSeg, sistema, u kome kvantno- 
-mehaniSki efekti odredjuju ponalanje velikih materijalnih eelina. 
Anpercvo obja§n jenje magnetizaa permanentnih nagneta ( u HI veku*) 
na osnovu postojanja trajnih nikroskopskik straja, aavodi na poni- 
sao da bi takve struje norale brzo Izgubiti e^erfllu 

w 1/GJvC- 

a 3«f trajnog process oslobodjenja toplote* 

inper je, aedjutim, odbio da prlhvati ovu tvxdnju, naia za 
to nije inao dovoljno argument a, Ispravr.cst njegove fciuoteze. P o- 
tvrdila ie tek kvantna nehanika. Posto fizidka svojstva', posratra- 
na na nivou atona, aoga poprimiti saro ciskretne v^ednoiti, poste- 
?eno all stalno povecanje interziteta tlh struia j = t- 6 - 0 ~v 0 , 
otpora. r dooenu individual nih atona, gde su svojstva, dic^/odj- 
cjena dlskretnim kvantato brojevima, caa ostaju, ill potpuno ne-" 
procenjena, ill 3e atrahovito neajaju. 4ko postoje razlozi, sto je 
vrlo cesto, koji onenoguc'avaju ma koji drug! akup diokretnib vr-d- 

nosti, osin onih koji opisuju trenutno star.je atona, taia su r'rore- 
ne iskl jueene. 
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kvamtxa hbbuma crjih rupa 
- nastavak - 


— 3e — 
pobegne ia c ^ e T 0 Z 0 T ~ l ° M ** 

da postoji u Labudu X-l ali da IT TT ^ ** predpo8tavl J a 

brzo iz aanjih cmih ru^a Detail! * V** ** 

da em i tOYane 6estice ^ l^riTT pokazu3u 

tempera turom koja raste ra pidno kako Z JL 
Juje. za crnu rupu SunSeve ma 3e ta tenDPrH+ C ^' C Sman - 
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zradenje crne ^upe sa ^ " aP80lutee »!•. ^plotno 
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kelvina, Sto od e0 yara ^ ° Q ne}cih 120 milijardi 

£ r “ e^ergijama od oko t 0 v„v * , 
peraturi crna rupa bi nogla da stvara tekT0 ^ tea >- 

s-<e parove i cestice bez ka c Sto le ^ troaslco -P 0 *itron. 
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Prcraduni koje S2 , 0 aaSinili p 0 n R. T> e ^d2 ^ 

zasnovani na nerenjina kosaidkog v ' ^ 1 3£ * 

£ ~ v ' ^-zraka nadisjenia uz 


poraoc satelita SAS-2, pokazuju da srednja gustina primordi- 
jalnih crr.ih rupa u Sveairu mom biti manja od oko 2C0 po 
kubnoj svetlosnoj godini. Lokalna gustina u r.agoj C-claksiji 
mogla bi biti i ailion puta visa, ako su prinordi jalne erne 
rupe koncer.trisane u faaloima galaksija, a ne uniformo r?s- 
podel jene u Sveairu. To bi zna£il4 da je primorfii jalna erna 
rupa najbiiia Zealji daleko barea kao planeta Pluton. 

Finalai stadijun isparavanja erne rupe protekao bi take 
brzo da bi se zavrSio ogroonon eksplozi jom. Koliko snadna bi 
bila takva eksplozija zavisi cd toga kolike vrsta elener.tar- 
nin Sestica zaista postoji. Ako su, kao Sto se sada veruje, 
sve eestice sastavljene od verovatnc Sest razliditih vrsta 
kvarkova, fir.alna eksplozi ja bi inala energiju ekvivalentnu 
10 niliona aegatcr.skih hidrogenskih borbi. S drugs strar.e, 
alteraativn 2 teorija eleaentarr.it cestica keju je postavio 
K. .ioredorn iz CZRo-a tvrdi da postoji beskonacan broj ele- 
aentaraih cestica sve vecih i vecih nasa. Kako se crr.a rupa 
E 2 "r.;u;e i ztrreva, ercituje sve veci broj razliditih vrsta 
cestica, i produku je ekspicziju rnobda 10C.C00 puta sr.azniju 
od or.e zcracunate po hipotezi Vcvarkova. "ako bi poststrar. je 
eksplozi je crr.e rupe pruiiio veoaa vaznu inf ortaeiju c fioi- 
ci eiener.tarr.ih Jestica, koja ne bi bila costupr.a ni r.a koji 
drug! r.aci.n. 

Zksplozija cme rupe bi proizvela ogreman izliv tvrdih 
U"-zraka. lako cni mogu da budu registrovar.i ”2?" -detektoriua 
nd satelitina ill balonina, bilo bi tesko lansirati detektor 
covoljno velr.-ci aa ima razunnu sar.su da registruje dovoljar. 
br:> j y-fotona iz jecue eksplozije. Postoji nogucr.ost da se 
pen ecu "Spejs £atla' r /aneridka aerckosaidka letilica za vise- 
kratnu upotrebu/ izgradi veliki tf-detektor u orbiti. Laksi 
i .nogo jeftir.iji nacin je da se Zenljina gom je a tics f era 
upotrebi kao detektor. Visokoenergetski y-zrak koji zara- 
nja u atnosferu stvara pljusak elektronskc- pozitronskih pa- 
rova, koji 6e u podetku putovati brze od svetlosti /svetlost 
je usporena interakei jaaa sa aolekulina vatduha/. Tako elek- 
tror.i i pozitroni kao da probijaju zvudni zid, all u elekt- 
ronagnetskoi polju, izazivajuci udarni talas. Taj udarni ta- 
las, poznat lac Cerenkov sko zradenje, node se posmatrati ss 
zealje kao bljesak vidljive svetlosti. 


Preliminarni eksperiment koji su lzveli I. Porter i T. 

Viks sa Oniveraitetskog loledda u Dafclinu, pokazuje da ako 

cme rupe eksploairaju na nadin koji predvida Hagedomova te- 

orija, onda ima manje od dve eksplozije po kubnoj svetlosnoj 

godini i stolecu u nagem delu Galaksije. To bi znadilo da je 

0 

gustir.a prinordi jalnih ernih rupa manja od 10 po kubnoj sv. 
godini. J“-oguce je bitno poboljSanje osetljivcsti ovakvih pos- 
natranja. Cak ukoliko cna i ne potvrde postojanje primordi jal- 
r.ih cmih rupa, bice od velikog znacaja. Postavl jar. je niske 
gcmje granice na njikov-;j gustinu bi ir.diciralo da je jcladi 
Sveair bio veoma bonogen i neturbulentan. 

Big Bang podseca na eksplozi ju erne rupe, ali u neupore- 
divo vecoj raaoeri. Otud se nodemo nadati da razxiaevanje kako 
erna rupa stvara destice vodi do slicnog razunevar.ja kako Big 
Ben g stvara sve u Sveciru. Kod erne rupe aaterija kolapsira 
i iagubl^ena je za uvek, ali umesto nje se stvara nova. Otud 
meze biti da je postojala ranija Xaza Svemira u kcjoj je ma- 
terija kolapsirala, da bi se ponovo stvorila u Big Eengu. 

Akc rnaterija koja kolapsira i stvara emu rupu ima neki 
elektricni naboj, i rezultujuca cma rupa ce ga inati. To zna- 
ci ca ce ona tediti da privude one dlanove virtuelnih pareva 
koji irzaju supretan naboj, a odtijati one sa istim. Tako ce 
cma rupa pretezno enitovati destice istog naboja kac i ona 
sazia, te ce u str/ari rapidno gubiti sv oj naboj. Slidno tone, 
ako je kolapsira juca macerija inala neki uglovni moment, i 
rezu-itujuca cma rupa ce ga imati, i pretezno eaitovati des- 
tice KCje ce ga odrositi. Razlog zagto cma rupa "pamti" aasu 
erekti'icm rxabcj i uglovr.i moment kolapsirale aaterije, a " za- 
bcravlja sve ostalo je u tome §to su te tri velicire povezane 
sa poijima dugog doaexa: u sludaju naboja sa elektromagnetskim, 
a u sludaju aase i uglevnog momenta sa gravitacionim. 

Eksperimenxi R. Bikija sa Prinstoca i Y. Braginskog sa 
Moskovskog Univerziteta su pokazali da ne postoji polje du- 
gog doneta povezano sa kvantnoia osobinom na zvanom barionski 
broj. /harioni su klasa cestica koja ukljuduje i proton i neu- 
tr\..n , C bud cma rupa iormirana od kolekcije bariona zaborav- 
1,!= W'Tij barionski bro; i rada jedrak broj bariona i antiba- 
ric-t. - ka_ cma rupa ispari . ona naruSava jpdar. od raj- 
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sisvljenijih aakona fizike elementamih Sestica, ml on 

zervaoije barionskog broja. 

lako 5 eken§tajnova hipoteza da cma rupa ima konacnu 
entropiju zahteva zbog svoje konzistentnosti da cma rupa 
termalno zraci, na prvi pogled izgleda kao potpunc cufio da 
detaljno kvantnomehanifiko izracunavan je stvaranja cestica 
aaie 2 a enisiju termalni spektar. Objsgnjenje je u tone da 
enitovane cestice tune lira ju iz regions za koji spoljagnji 
oosaatrad r.eza drugog znanja sen 0 nasi, el. naboju i uglov- 
non noner.tu. To znaci ca su sve konfiguracije ili kombinacije 
emitcvar.ih cestica koje main istu nasu, naboj i uglcvni zo- 
ner-t jednako verovaxne. Zaista, moguoe je da crr.a rupa emitu- 
'e televizcr ili sabrana Prustova dela u 10 kozr.o povezanih 
tomova, aii bro; konfiguracija koji odgovara ovirn egzoticnim 
morucnostina je igcezasa^uce mali. Daleko naive ci broj konfi- 
guracioa odgovara enisiji sa spektrom koji je pribligno ter- 
naian. 

iz crnih rupa ima dodatni stepen necaredencsti 
ili nepredvidljivosti iznad onog koji se norinalr.o pojavijuje 
u kvantnoi nehanici. 0 klasidnoj mehanici moze se predvideti 
rezultat nerenja i pozicije i brzir.e cestice. U kvantnoj me- 

hanici princip neodredenosti ka£e da se same jedno od tih xe- 
renja noze predvideti, ali ne oba. Alternativno , nose se pred- 
videti rezultat merenja r.eke konbinaeije polozaja i brzine. 
Tako je posmatradeva sposotnost da dini predvidanja efektivro 
prepolovljer.a. Xoa erne rupe situaeija ie jos gore. Pogto 
emitovane cestice dolaze iz regiona o kome posmatrad ima ve- 
ona ograniceno znanje, on ne mo£e da predvidi ni poleSaj r.i 

brzinu destice, niti neku njihovu kombinaci ju . Sve gto mofce 
da predvidi je verovatnoca da ce izvesne destice biti emito- 
vune. Tako, izgleda da je Ajngtajn dvostruko pogredio kada 
3 e rekao da n Bog ne baca kockice" . Razmatranje eraisije destica 
iz ex-nih rupa izgleda da sugerige da Bog ne samo gto baca 
kockice, nego ih ponekad baca tamo gde se ne mogu ni videti. 
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KASTO JB GVO&DJB MAGN3TICN 0? 


Bugo dekamo ob jasnjenje porekla feromag- 
netizaa koje 6e sadrzati interakei je me— 
dju vezanim elektronima kao i interakei— 
je izmedju slobodnih i vezanih elektro- 
na i koje 6e pomodi u treganju za novia 
magneticnim supstancaaa. 


iSary Beth Stearns 

Poreklo megnetizma u gvczdju, kobaltu, niklu i njihovim legu- 
rana bilo j? ispitivano tokom anogo godina, zato gto je struk— 
tixra valent nib elektrona u prelaznin metalima vrlo kompleksna. 
Tek je poslednja decenija do vela do razumevanja osnovnih karak- 
teristika feromagnetizma. Danas su pozneta dva osnovna uslova 
koje eiektrenska struitura netala more, da zadovoljava da bi 
on bio feroiagnetik j to omoguduje pravljenje novih nagnetnih 
legura. 

kod 3d prelaznih metals valentni elektroni su: 4sp provodni 
elektroni, tzv. "slobcdni" elektroni, ili saao s-elektroni — 

3d elektroni. Svojstvs i interakeije ban ovih d-elektrona 
su kljuc za razumevrnje feroragnetizms. Kao sto je poznato iz 
kvantne mehanike valentni elektroni imaju odredjenu samo gus— 
tinu verovatnode da budu v datom stanjuj u ovom smislu treba 
shvatiti podelu na s, odnosno d— elektrone. Pored toga, posto 
f'Tsta tela necaju sfernu sir.etriju, klasifikovanje valentnih 
eJektronn prean ovo; smetitLji nije sasvim dobro, mads ima iz- 
vsfce vrednosti i cesto se >roristi. Odstupanje od evih orbita 
li'meoe potcebu za •'iiit-ndizaci iom" , ili "tuagarjem stenja". 


Srecom, jedan aspekt nagnetskog ?onasan;a Fe i ostalih 3d ele- 
menata je narocito jednostavan. Obzirom da se 3d elektroni na- 
laze na spoljnim ivicama atoca, njihovi orbitalni angulami ^ 
moment i su veoma oslabljeni usled postojanja kristalnog polja. 
Tsko kod 3d elemenata, nasuprot lantanidima, magr.etne moaente 
u osnovi izaziva samo njihov elektronski spin. 0 slobodnim ato- 
nima koji imaju nesparene spinove dosta se zna. Takav fenomen, 
da je stabilno stanje atoina ono sa maksimainim spinom, sledi 
direktno iz kvantne mehanike i Pauli jevog principa zabrane, i 
poznat je kao Rundovo pravilo. Ipak, kod metala nije take ces- 
ta pojava nesparenib spinova ili momenata. ?sko se za objasnje- 
n je feromagnetizma postavljaju dva va?.na pitanja: 

- Zasto i kako individualni atomi stvaraju Eonecte? 

- Zasto se svi ti momenti orijentisu duz iste liaije.' 

PR Vi TnCRIJZ 

Jos oa prvik dana kvantne mebanike (oko 1930.) postojala su 
dva razlicita pristupa ovom problerau. Revijalno lzdanje Cor.v 
Herring^ daje prfcgled clanaka do 1966. Prvi model je bic zas- 
novan na radovima .Vemera Heinsenberga i Hansa Bethea. U nje- 
□u se pretpostavl ja da su d-eiektroni potpuno lokalizovani (d L 
elektroni), tj. da ih pojedinacni atomi snazno privlsce, nji- 
hovi spinovi su paraleleni je iznenska interakeija susednih 
atoma sa takvim spinovima smanjuje ukupnu energiju sistema. 

Ovo je bile neka vrsta med juatomskog Hundovog pravila za inter- 
akeije. Tads se talasne funkeije nisu dobro poznavale pa je 
ovaj Qodel bio vise kvalitativan. 

Ho, nekoliko eksperimentalnih Sinjenica bilo je u suprotnosti 
sa ovako po jenostavl jenim prilazon. Rajubedl jivi je su bile: 

- Uonenti Fe, Co i Hi nisu celi brojevi? oni su respektivno 


2,2 , 1,7 , 0,6 Borovib magnet era. 

- Vredncsti specificnih toplota Fe, Co i Hi na niskim tempe- 
raturana su previsoke da bi bile izazvane s— elektronina (sa 
koje se znalo da postoje), §to je sugerisalo postojanje dru- 
gik provodnib elektrona. 

Godine I960, ovaj model, potpuno lokalizovanih elekrtrona, su 
konadno oborili B. Stuart i Balter Marshal Iz, kada su naprsvili 
konpjuterski proradun direktne iznene iznedju lokalizovarib 
London-Heitlerovih talasnib funkeija. Proracun je pokazao da 
je ova interakeija premala da bi izazvala feroaagnetizan. Svi 
kasniji slicni raduni dcveli su do istog zakljucka. 

Drug! prilaz, do kaoga su takodje u ranin 30 - tin godinana dos- 
li Felix Bloch, Xa. I. Frenkel, Edmund Stoner i mnogi drugi, 
pre-spostavljao je da su svi valentni elektroni, i 3c i 4sp , 
slobodni, tj. da togu slobodno da se krecu kroz kristalnu re- 
setku. Ova pre t po stavka je na nesrecu tako komplikovans da ni 
jedan kvantitativni rezultat nije dala. 

kedjutim, nnoge eksperimentalne cinjenice su govorile protiv 
models sa potpuno slobodnim elektronima. Kajoditije su: 

- Entrcpi ja prelaza (kroz Eirijeve temperature) iz magnetskog 
u nenagnetsko stanje ukazuje na to dr. Fe i 2<i poseduju stepe- 
ne slobofie zabvaijujuci lokalnin momentina. 

- kerenja magnetnog form-faktora pokazuju da magnetni elektro- 
ni imaju zapreminsku raspodelu vrlo slienu onoj u slobo dni m 
acomira. 

--agnetni momenta iznad Eirijeve teperature postoje i skoro 
su isti kao niskotemperaturni momenta zasicenja. 

- Elektronska s’snnrtura se is pod i iznad Eirijeve temperature 
bitno ne raulikuje, a u codelu sloboanih elektrona bi trebalo 
da bude razlicita. 


*- liaime kristalno polje je u spoljnim orbitama atoma dovoljno 
jsko da narusi i izmesa atoaske angularne momente. 


A8 
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^ksperisentelna situacija moze fia se suraira konstataci joa da 
eksperinenti koji ispituju osobine blizu jezgra, kao sto j e 
rasejenje neutrona i hi per fin?, polja, uglavno® mere lokali zo _ 
vase elektroce, dok oni eksperimenti za koje su va2ni "repovi" 
funkci ja, kao pri merenjima transportnih fenomena.vi- 
de sano slobodne elektrone • 

poslednjih godina se mnogo govorilo o tone da si su ova dva 
uri stupe ekvi'^alentna. To je zato sto mateaatidka osnova 1«>_ 
kalizacije, delta funkci ja, no£e da se izrazi kroz potpuno 
slobodne funkci je, sinus i kosinus, §to znaci da sa jedne ek- 
strenne taeke gledista nena razlike. kedjutim, pri cisto ma~ 
tematickin foraulaci jama je vrlo tesko dobijenim rezultatina 
pridruziti fizicka tumacenja, posebno pri vrlo slozenim prob- 
lezaina, kao sto je ovaj. Posto je fizika, kao discipline., zas- 
novana na eksperimentu, cesto je korisnije davati ideje vrlo 
bliske realnostij ovaj problem se moze forculisatti na nauin 
koji je vrlo usredsredjen na dominaatne interc-kci je. Zato po 
moa misljenju treba prihvatiti obe ove teorije. U daljen teks- 
tu one ce biti jos vijje specifikovane. 

Pocetkoa peaesetih godina Clarence Zener je predlozio nesto 
dxugaci ji model koji je opojio obe teorije. On je pretposta- 
vio da su d-elektroni lokalizovani i da polarizuju provoare 
s-elektrone, koji zatim urd juju atomske spinove. On je pred- 
video da su ovi slobooni elektroni ravnoaerno pozitivno no— 
larizovani. (ovde pozitivno znaci - u iston s.-.eru kao loka- 
lizovani d^ elektrona. ) i*mogi naucnici su vrlo brzo posle to- 
ga ao3li do zakljucka da s-d t izmenska polarizacija prousroku- 
je oscilatornu prostornu polarizaciju provodnih elektrona ko- 
ja povecanjea rastojar.ja od lokalizovanog momenta vrlo brzo 
3 pa da (SL. 1). ove polarizacije provodnih elektrona d.-.nas se 
oznacavaju kao EC:y (Huderrun-Zittel-Zasuya-lcsida) oscila- 

^960-oj, posto je pokazano d' jeOisto elektronsko lo- 


kalizovanje slabo da izazove feroaabnetizam, RKKY teorija s-d e 
interakci je postala je oailjeno tuiaa5enje •feT» mnggT< p . 


31IKA 1 


Proaena polozaja , sa rastojanjen izrazenin u jedinicama kon- 
st ante reset.-ce polarizacije provodnih elektrona u gvozdju. 
Strelica pred- 


stavlja spin 
1 okali z ovanih 
d-elektrona. 
S-kriva poka- 
zuje merenu 
polarizaciju 
provodnih elek- 
trona - slicnih 
4s-elelctroni.-a, 
koja je negativ- 
na za prva dva 
suseaaj d - kri— 
va je hipote— 
ticna polari- 
zacija provod- 
nih elektrona, 
slicnih o.jelek- 
tronima za fe- 
romagnetsko kup— 
lovanjej prvi 
presek krive 
mora biti iza 
najblizeg su- 
seda. 



POlLr-SI^^-.CI J_- PHOVOilitlH hLhKTfiCKA 

Pocetkom 60- ih godina omoguceno je merenje polarizacije s-elek- 
trona pcaocu i.Sssbauerove i tuklearno nagnetsfcih rezonantskih 
^ ehnika Zbog zanenarl jiviii dcprinosa orbital nih momenata u ?e, 
Co i ova?' vi eksperimenti mere uglavnon unutrasnje elektro— 
ne. a to sa s-elektroni. Zoristeci razblazene leguxa >’e, u kc- 
jima su nelri rastvorci delovali kao nagnetne rupe (A1 i Si), 
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a sft ■ pokazela d* je nogude posmatrati gubljenje magnetnog 
a tome Fe a njihovoj neposrednoj okolini. Struktura 
spektre orih ausednii Fe atoma zavisi od polarizacije s-elek- 
trona* z eto se analizom ovik spektara ooze dobiti raspodela 
polarizacije u prvih nekoliko slojeva atoma. 

Vazan rezultat ovib eksperiaenata bio je da je polarizacije 
s-elektrona u prva dva sloja negativna.(Slika 2) Sledi, pola- 
risaci ja a-elektrona na rastojanju najblizeg suseda atoma je 
suprotnog smera od polarizacije atoma, tj. ?e atoni teze da 
se urede antiferonagnetski. 


SLI£a 2 

Permijeva povrs gvoidja utvrdjena de Haas- van Alphen-ovin me- 


rer, jima. Dzepovi 
elektrona i sup- 
ljina duz kg-ose 
su bas kao i ci— 
lindricne povrri 
izredju E i II 
po stale nejasne. 

Od ».V. Gold-a 
i saradnika. 

Beferenca 4. 



Pos.to su oretpostavke da su direktna interakcija lokalizova- 
nih dj-elektrona ili kuplovanje preko s-like elektrona uzrok 
feroaagnetizmu, oborene, ja san pretpostavila da se a^-elek- 
troni kupluju preko malog broja slobodnik dj -elektrona. RKKY 
teorija kaze da se negativna polarizscija s-like elektrona na 
rastojanju najblizeg suseda ostvaruje zato sto Fe ima pre.mo- 
So 4s elektrona, oko jedan elektrona po atoau. Oblik polarize- 
cije provodnih elektrona oko lokalnia moraenata je funkcija 


5J 


cos (Zkfi) i sin{ 2k r i) , gde je kg talasni vektor na Femiovoj 
povrsi . kato je u prvos cvcru sadovoljeno k r r=. const, losto k F 
zavisi oc broja prcvodnin eiektrcns, ako je kp (tj. broj slo— 
bodnir elektrona} costa veliki, r je nelo, i ?m £vor je na 
ra_to jar. j u-tar jer od udaljenesti najblizeg susednog atoma. Po- 
godno modi f ikovana HkkY teorija je priaenljiva i na df provod- 
ne eiektrore. Zato je vrl- presto procennti koliko e 4 jxrovod- 
— •• •- elektrona treba da cute prisutnc zu feroenagnetno kuplova- 
nje; crvi uslov je da je prvi ever aza rarto jar je najbiizer 
suseda. 

lem ja granica broja d, elektrona, odredjena na ovaj n^cin xz 
p; , •• teorije, je oko 0,4 elektrona ne aten. Sledi na najvi- 
se do 5>I c-elektrcna nogu aiti slobodni u Fe, Co i Hi. -oltc 
d^ elektror.i insju siretriju trie slicru onoj kcju in-v 5- * h - 
-elcktrom, c* -d^kuionska izner.sk a interakcija je dost* ; te- 
ed s-d L ir-tsrakei je, sto iza 2 tva fzrouarnetizam ..oa Fe. 
l.i. Zr.z juci koliko d i elektrona se oeekuje, 1-oteln sat -- .. 
z -_~ ii-ektnaje dokaze c breja dj -elektrona. — sc i ccinrc, .-. 
re tost -vi prvilr.o pitrr.jfc, lake se nadje oegover. 

iajdirektniji deknzi da je bro; slot: -tin d-elektrona xnli do- 
laze iz tri izvora, to su: de F.aas-vas Alpreu, spm-polarxza- 
ciona merer ja i pror.-aur.i z on skin stmatura. 

U de Haas- van »lpnen-ovon eksterinentu de Haas- van Alphenov 
efekat neri oclik i velicinu Femijeve povrs ine (grsnicu izne- 
dju copun jenog i prasneg prove dnog stanja elektrona u prostcru 
talasncg vektora). lake, ovi eksperinerti d&ju nem broje pro- 
ve dni> elektrona. ilika 2 pokazuje Femijeve povrsine Fe za 
obe mocucnosti spina. 



Snve dui k,-ooe i cilindrxdnib povrsi, issedju tacakn a j; 
su lzostarl jene zbog preglednos-ti. L"£jia se za centralae sfer— 
Be povrsi u po*etku sncrtral o da su s-tipa, dsnas je jasno da 
su to elektroni d^z s-elefctroni an nuzno nepolarizovani, a cm 
bu povrsi polarizorane ako 90 ^-Izaerene vrednosti k^ odgova- 
rc-jn velicinana od 0,2 elektrana ss. spin on nagore i C,01 sa 
spznom p.- no' }*, j del i cnn se slazu sa uslovon da za 1‘eronag— 
netsko kuplovanje firor polariz^-cije mar a biti dovol jno daleko. 

Skor^snja spis-polarizaci jska nerenj/ tunel-efelrta izsedju 
feroaonetika i superprovodnog Ai, izdvojenog preko oksidncg 
taloga, takodje sa pot-rrdiia n?la broj d. elektrcos. Ovi su 
eksperinenti, uglarnor, nerili broj veosa pokretnil electro- 
ns unutar IneV Femijeve pcvrsi. lao kic se vldi sa si. 3, 070 
su obavesao elektronij na Feral jevoj povrsi ina vrlo na- 
lo a-elektrona. lz ekaperanenate drugiji tipovs more je oui- 
glesnije da s-elekzron:. inaju jako Balu pclarizaciju, do!-: su 
nerene tureliang polaricucije visoke (u Fe oko 44>) 1 1 z van- 
re an o se siazu ss pclsrazaci jon d’ elektrcna n? Feraijevo^ 
povrLi za ?e, Co, I.i i njihove legure. 

rrcracuai zonslrih sxruktura po svci priiici ce dati re alar or- 
is osocana spoljasnjih valentnir, elekxroraj red jut in, am su 
stalno razvojnon 6xadi;juru kada se sum ja u rjihovu tacncst 
i toguca t unseen ja. Zato ori da ju saro osnovne struktume ka- 
rakteristike: Slika 3 je rezultst jednog ovakvog prorciuns 
zonske structure ?e. Srafici pokszu^u spin nag ore i spin nado- 
le zonske energije u zavisnosti od talasnog vektora k. 2 i& sli- 
ci su lokalizovsai elektroni predsx-vljeni ravnir linijara, a 
slobodni elektroni parabola cnin, jer je 2= nk/2r£, gde je nj. 
efektivna sasa. 


Ha si. 3 se stvamo i Tidi ponasanje el Ferciievn energies 3 F 
je uzeta za xmliu fiszrotriro okoiinu centra p Brill oum-ove 


• Prove e ; 3t7 

-o liSno oko p. Fet stMja 8a a . 8 -- rJ:r 

span fietin stai Ja ,a » k oro ravna oko r> ^ 

6 “° “ 8li =i. ParaboliSno. Id u6i ofl p dui ^ , 

ili dui (1U) *a P aid, a ^ (U °> "> 

= 0 . Siaba a^jLat olb 10118 1, * Uta »‘ a ” 8 “ — 

ravaaenost ovih zona mo£fS da s# 

:::- iiMd - ^ i — p^abou^, 

por^ oavo z E a ^ ^ ^ f* * ~»* 

Priddaacijaa aa a- liie elektr ^ 

vara alobodnoj e-masi I, niii ’ 1 triTln ' 1 ka »i a odgb 

da ” J1 ^ Z VretoOSU k “ ?8rai -“ i ™ 

elektrona, u razunnon 1 ^ lektra “* Halaziieo O f3 f i 0,005^ 

renjjjaa nl " ^ ^ - 


SLIKA 3 

Zonska struktura 
gvozdja pokazuje 
zavisnost zonskib 
energija za spi- 
nove nagore i spi- 
nove nadole od 
talasnog vektora. 


Od K.J. Duff-a i 
T.P. Das-a. 


Eeferencija 6. 



REDUCED WRVEVECTOR 





UNTJT.aB-ATOI.SEI IZUEIiSKI KEITiHIJUK 


Podela na a, i d t elektrone sac, =oze da se izvrsi i kvanti- 
iativBO. Par lokelizovanih electrons sa paralelni.-n spinovina 
ima nil. energiju od pdxa elektrona sa antiparal elnin Spino- 
za sa vrednost aasvanu unutar-atonska iaeeneka eneri.ia U. 
Sjena velicina je oko 1,5 eV po spinu sa 3d elemente." Sledi, 
prirodan kriterijun za lokalizaciju zone je da je njena siri- 
na manja ill jednakt D. Fod ovin uslovon neki elektrone osta- 
ju u atonu dovoljno dugo da interagu ju i raspodele duz prav- 
cr. svoje srinove, take da aton stice xoneat. Zonski prorncu- 
ni za Fe daju da je sirina zone (energija je raspocel jenn cuz 
Brillioun-ove zone) kod gornje d zone oke C,7 eV, take aa is- 
punjsva ovaj uslov. I?ak, ovaj kriteriun ukljucuje fomira- 
nje sane lokalnib nenenate. Za ieronagnetizan nora biti ispu- 
njen jos jedar dodatna uslov: dj elektrona ncra bi .i doxoljno 
da ba se cstvaxils raspocela njihovib noaenata po praveu. kao 
ate se vidi sa si. 3, sirine zona slobcdr.ib elektrona su rro- 
£c vece oc D. Za s i d elektrone Sirine su okc 1C eV. 

Ova slika lako objasnj^va nagnetno ponasanje svib 3c prelaz- 
nib eleaenata i njibovih legura. Na pocetku 3d grupe axenski 
broj je mali pa su svi d-elektroni slobodni. Sa povecar. per. at- 
oiskog breja neki elektroni posts ju cvrsce vezar.i ua jezgro 
i sirine njibovib zona ® ssa . juju. Poznato je da su kod ele- 
aenata do Cr a-i elektroni si ovodni (Magnet si o stanje Cr je =r.o- 
go neobicnije od feroar.gnetizaa. Or ina posetno SFIR-USNSlTf- 
- .iAVB-GSOUii'I? stanje prove dnib eleltrona kcje se u kristalu ns 
aoie izaeriti, a posledica je neobilne konfigursci je Femije- 

vib povrsi. nerenja specafidne toplote pokazuju ds u Cr nena 

i x 

lokaliscvar.ia aonensta ?. 


Itv, el e- eat 3d grupe sa lok&lazovan; 
i-edjutia, kso sto se no.e cle^zvati. 





irr. 
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slobodnib d-elektrona i zato Je antiferoeoagnetiSan. 

Gvozdje je prvi 3d element koji ispunjavs. kriterljne sa fero- 
megnetizaa. Co i Hi, sa dak nekollko d^, joa su *bolji" fero- 
magnetici. Ovo se vidi u n jib o von ponaianju u legurama: npr. 
Ri legiren 3d elementom koji ou je levo u periodnoa sisteara 
kao Cr ostaje feromagnetik u vecem iirtervalu pronena nego Fe. 
Ovo je tako jer je feromagnetizas odredjen iznerenom srednjoa 
vredno§cu d* elektrona. Ponasanje sredn jib momenata 3d legura 
(Slater-Pauling kriva) sledi prirodno iz ovog modela. 

liastajanje lokalizovanib stanja u 3d grupi mode lepo da se vi- 
di u linearno j konfiguraci ji 3p-^3d prelaze ovib ele- 

aenata. Lineame konfiguraci je koje nastaju usled prelaska 
elektrona sa 3p nivoa (oko 50eV ispod 2 C ) na prazan 3d nivo 
iznad su nerena preko apsorpeije Z-zraka i gubitka energi— 
je elektrona^ - poslednji rezultati su prikazani na si. 4. 

Laneama konfiguraci ja Cr izgleda nnogo drugadije nego lineajv 
ne konfiguraci je od La do NiJ to je karaktorlstidno sa nasta- 
janje pr_znib provodnib Hi slobodnib zona. Kasuprot tone, li- 
neame konfiguraci je od In do Ki iaaju entire zonantnu (ili Fa- 
no) lineamu konfiguraci jm, koja se sastoji od negativnog udu- 
b^jenja i pozitivnog pika. <-vakva lineama konfiguraci ja je 
tipicna za lokalizovan nivo kad postoji interferenci ja loka- 
lizovanog stanja sa kontinualnia fan on. 0 ovon sludaju foe ne- 
staje zbog elektronskib prelaza is 3d stanja u viia F stanja. 

QEIIZ d POULHIZACIJS 

Na nesrecu, ne postoji uetod nerenja pol&razacije provodnib 4- 
-elektrcna koji bi bio tako direktan kao nerenja z poalrizaei— 
je preko biperfinib polje. Ipak, talzzae funkeije dj •leJrtro- 
fca, kad su dosta unutar atoaa, su vrlo zlrcne I’.oeskm pa je 
coprmos polarizacije d- elektrona aagnetnac aenentu atoaa aa- 


li. si«di, kada je strani prelscni elenent aaaenjen u reiet K _ 
f.romagn.og dir.ktra indikacija polnrizacionit j>e r _ 

turtacija iiaswnih d-elektronina atcra primese je naia 
turbecija amenta u deobnin atesioa reSetke. 

SLDLi 4 

Tiriir.i tTgr.a aisioni srekt ar zr gubitak 
energije u nonokri stalina uslec 2p-*-3d 
prelaxE. 

(I'oiiti prorsenjenu enertjijsku skalu zb 
•a)Glatke krive odslikavaju kontinualri 
fon ekstrapolise^ od dalje oblaszi. 


Strelice pokzzuju ocekivane pclc-zaje 
3p 3i (-i»5 ) i 3 s-*- 3d (-4 ) crelaza. 


EL£C«ON ESE*G« | W wv| 


llci INCEST LOSS ;tv> 



Ov? perturbacije su uocene u eksperinertirza dvu tipa: 

-Analiza spektara hiperfinog polja i podaci aagnetske satura- 
eije prisese preleznih netnala Pe C3ju perturbs! ie ?e ateaa 


ST 


koji okruiuju prime sni atom. 

- Reutronaki poprefni preseci kao fUnkcije talasnog ▼ek*ora, 
dibijeni i* difumog •laati&nog rase jam ja, da ju Puri jeove in- 
verse momenta perturbaci j» ,*° 

Bezultujuci momenti perturbaci ja posaatrani preko ova in m- 
toda se dobro ala in', za resetku Pe su prikazaai na al. 5. 


Slika 5 


Perturbaci je nag- 
neznog coaenta u 
atomina gvoicje, 
koji su do— nr Ini 
i koji okruzuju 
at on rp-sivorenog 
prelaznog netala. 


Brojevi daju no-=r. 
aenat rastvora u 
?e , u rorovia 
magnet anima. 


Strelice pokaxu- 
ju Cvorove . 



Po5to je noaenat perturbacije u Pe blisko povexan sa polari- 
zacijom provo&aih elektrona, ocekujeso da ae prvi dvor pola- 
rizacije, sa porastom broja d$-elektrana, sa vedih rastojanja 
poaera na rastojsnje prvog najblizeg suseda u resetfci. Ovakvo 
ponasanje se vici na si. 5, gde je nacrtana i strelica koja po- 
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kazuje ove dvorove. Saglasna sa slikoa polarxzecior.og pora- 
sar-ja je i dinjenica da su momenti u Cr i Va ori jentisanx aa_ 
tiferomagnetski; to je zbog velikog broja dg elektrona. 

Vi deli snao da za feronagnetizem moraju da budu ispunjena dva 
us 1 ova. Ova dva uslova mogu da se sgodno prikasu slikao 6 
Prvi dijagran predst-vi ja uproSdenu strukturu za hipoteticno 
"paranagnetidno Fe" (to nije nora&lno Fe iznad Kiri j eve tempe- 
rature), za koju je uzeto da nea?. urutar— atosakik kulorsk-'h 
izmenskik irterakci ja izmedju d t i dj elektrona. Bavne zone nred- 
stavljaju d c elektrone; parabolicne dj elektrone. u OTOS slu _ 
c:-:u Femijev r.ivo je r.egde na vrhu dva nivoa, oznacen sa 2 


dlliLr. 6 



— - USl ° - ^ sa ^ronagnetizaa je pcstoji rekoliko lokalizova- 
mb elelktrona koji ispoljcvaju momente. Posto smo pretposta- 
vili da su neki d-elektroni lokalizoveni, ovaj uslov je is?u- 
njen ubacivanjem unutaratomske izmenske interakcije. Cvo ceoa 
lokalizovana spin-nagore i spin-nadole stanja i ispoljavsnje 
lokalizov^ik nomenata, kao sto je pokazar.o na slid, r.a sred- 


S3 

njea di jagramu slike. Unutaratoaska izmenaska interakcija ne 
polarizuje elektrone, Sto je pokazeno dinjenica. a* elemen- 
ti koji imaju saao slobodne valentne elektrone (Cr, V, li, se 
i svi element!, be sp valentnia elektronima) ne ispoljav*ju ao- 
mente. Lokalni momenti moraju bit! prisutni sa feromagnetiza*. 

Drugi_uslov je ispunjen ubacivanjem dj^ izmenske interakcije 
i posto janjem semo nekoliko d, elektrona po atomu.Ubacivanje 
interakcije polarizuje d, elektrone kao itdjje pokazano 
na desnom ai jagramu si. 6. (uodite da ovaj dijegraa vrlo dobro 
odgovara stvamoj zonskoj strukturi Fe prikazaonoj na sl3- 
Uporedite, npr. d zone od p ka P na si. 3. sa f zonaaa nacrta- 
nin levo. ) Broj d$ elektrona odredjuje prostornu raspodelu d$ 
elektronske polarizacije i kuplovsnje lokalnih monenata fero- 
magnetski, odnosno entiferonagnetski. Ako posto je razliditi 
tipovi provodnih elektrona oni sa najvecom polarizaci jom odre- 
djuju kolektrivno ciagnetno stanje u toj oblasti. Sa bi se po- 
javio fercnagnezizam, broj provodnih elektrona aora biti do- 
voljno nali da poalrizacija u oblasti prvog dvora resetke tro- 
de pozitivna. U 3d feromagnetieima d J .d t kulonovska interakci- 
ja je mnogo veca od s-d. interakcije te je polarizaci ja d # 
provodnxb elektrona dominantna. 

L2GU3S 

Primena ovog sodela da je uvid u ponaSanje magnet skih legura. 
Sposobnoet polarizacije provodnih d— elektrona, koja odredjuje 
magnet ske osobne danas moze da se vidi i kontroliie kod 
legura. Binarane legure prelaznih elemenata su jednostavne i 
predstavl jaju ve<5 klasicne primere magnetskoh panasanja. Po- 
nasanje kompledsni jib legia^ (kao sto su Heuslei^ove legure 
izmedju lantanida i prelaznib metala i aktinidne legxa*e) moze 
se takodje razumeti sa ovog gledista. Primena ovog modela prav- 
ljenje je nagnetskih materi iala tacno odredjenib osobina. 


Gc 
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It Sasopiss "Physics Today", prevela Maja Marinkovid 
student H go dine firfke* 



al+a ^ Plrakov metod. Ako usvojimo kao 
Si*f? aliVU Pfstojanju divljih lavova u 
sSSJ* neposto jan^e divljih lavova u 

pSStom?J^ U i n;!o3 4 00gu P° st <>jati samo 
lleJe }? vovl * A lov na pripiton- 

z ike? laV ° Te ni3e Problem teorijske fi- 
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EP.3H fan P£K0 ram predstcvlja (XJIUDJ02A) 


jUstoisl i irjirar 

AJ*5TaJK I JjSKJJM 

Ihragtmir 7. Cvetkovld 
pro!’, a patilji 

to ]• ijnitajim btb- 
jedno, nija flalol. 


A3IST0T3LG - JtJTJIS 

?esto puts Sovek mora da ae saprepaetl Sto se dugo aogn da odtr- 
Se odigledne sablnde, dak i a nanel. 

Tako na primer ta KJutnov sakon lcerclje nslna ae kao wrpir-ij- 
ski doka* slufaj Ltfi. ae telo trta ana«ad kad kola nodin aaared . 

Hstvari telo ko}« alruje a kollaa, niruje usled rarnoteie «n^ 
koje deluiu na fljega, asepo Inereiji. Tako ae laic la prlaeriaa ovaj 
sakon odriava kros iatoriju. 

Jedcako pranrcdinijako kretanje na Zealji aogude Je ammo pod doj~ 
atrom Jedne alia, a to Je rekao Ariatotelo, naaaprot Hjntnu, sa koga an 
■ogada ora kretanja i be* dejstva alia - inercljalna kretanja, dok jo 
Sjntn mist Id an. 

Sllfno, kod h orison talnog hioa gear i tec lone llnlje ne ldn paxa- 
lelno, nago pod ogloa, pa ellka denactuje inerclja. 

Ajr£?A.i7 . lbuh 


llnitajn 1 e postavio teorijn relatlviteta prostora i vraena. 
1) Jko inaao dva tela u vaslonl, pa ae jedno od njih krede, a 
irogo rlruje, zs. Ajnltajna Je svejedno da li ceao tvrditi da se krede 





<b‘l. 

telo i, i B da miruje i obratno. Jeste, all *a fizLfu nije, 

2) Ako uzmeno dva solenoida jedan sa redim, a drugi sa manjia 
brojem navojaka, kcj i se r.alaze u magnetnoin polju (a cela vasiona j e q 
magnetnon polju) nije svejedno da li deno useti da se krede solenoid 8a 
▼edin brojem narojaka ill onaj sa manjim, jer de se u njina indukovati 
el. struja i nagnetna polja razliditlh intenziteta, a svako telo sa svo- 
jin atonima predstavlja solenoid i u sebi indukuje elektricnu struju 
(vrtlozne struje) kretanjen u magnetnoa polju, i van sebe obrazuje mag- 
r.etno polje nenjajudi tine svoj otpor — nasu. 

3) Ako se uzae da je svejedno da li se nebeski svod okrede oko 
Zeal je (Itolonej) ill Zealja oko svoje osovine (Zopemik), onda se ne 
»o£e objasniti spl jolter.ost zemlje na polovina centrifugalnoa silom. 

TTopite centrifugalna sila bi bila puna nisterija kao i gravita- 
ciona Ito je: 

Ako bi bilo svejednd tvrditi da telo A niruje, a centar 0 da se 
obrce oko svoje osovine i obrr.uto, onda bi proizilazilo da centrilucal- 
na sila tala A proizilazi iz njegova dista nira, a to se protivi zako- 
nu o odrzavsnju energije. 

Pcr-edavar.je i skracivanje duzine tela, povecanje njegove ease 
ill usporavar.je fizicko benijskih procesa iskljudivo kretanjea ( a ne 
kao kod cene usled presecar.ja linija sila polja ill dejstvoa voza na li- 
ne kada preko njih predje ) je dista cisterija u Ajnltajnovo a sistecu. 

" Ajnitajnovoa prostoru r.ije aogude za jedno telo tvrditi da se 
krece bez poredjenja sa drugin telon, u fizidkoa prostoru to je nogude 
iz indukovane struje u telu. Tine je fizika oborila Ajnstajna. 

Za Ajnstajna je svejedno koji cemo dogadjaj uzeti da se desio 
pre, a koji posle, jer se vreae konbinuje relativitetoa prostora, all 
za fiziku to nije svejedno, jer ona operiie pojmovima o uzroku i posle- 
dici i zakor.oa o odrSar.ju energije, pa Je nemogude tvrditi da je energi- 
ja potekla od posledice: naiae da vatra dobija svoju er.ergiju od vode 
koja vri. Sana naterija ludi iz sebe svoj prostor u vidu struktura 




(struktume formal.) l seoje to,, k .o „ oj , fl , liSk . j pro . 

c '"' 04 «ea> «*>» koji .. podudaraju. . „d za- 

kona seojlh unutrabn jib proc.sa, Seder „ llstu Bl j. prol „„ „.tlo»t. 
ugljendlok.id l rode, nego obrauto. I .to h]nti prooe.laa .atari J a 
je ereme koja «1 •».]« n. aatoelM, n.go pmko sakon. o ori. prooe- 
Sima. I to Je objektivno mil. 

Pri orome rukovodedi princip nije: -Post hok, ergo propter bok- 
aego energije usroka prolerodi poeledlcn - Ito a. 1. poeledioe ne .ole 
da proirred. nzrok: i. ekeplozlj. ..tana, nemot. da a. proleeed. ..tan. 
Tako ereme postaje dnboka lntimnoat ne t.rlje, tako ee ono kao i pro.- 
tor pretrara u materiju. 

Priblifeo jednovremeno se tbil. monje 1 gr*ljaTina, .adjatin Ja 
prvo vidin munju, pa onda 6aJ« gmljarinu, to nije nikakra ralativnost 
vrenena, nego prosta dinjenica da sretlost id. brie od zruka. 

Ajnltajnova teorija konsektlvno izredena nnosi opgti relatiri- 
tet u sret, Jer ako proudino karakteristiku kojoa se AJnBtajn sluii da 
odredi relativnost prostor. i vrenena, videdeno da de BO Je nadi svuda: 
relativno je i to ito de se pasulj brie skuvati, kad je bliii vatri, 

nego kad je dalji od nje. Ali svet od ove relativnosti nede da pravi te- 
criju i filozofiju sveta. 

II take on filoeofako. sistenn net (.1 erlj.o n Indiio, od kojeg 
bi bila saSuvana aano 5iato reflekan. bida kao n. priner gliate. 

AjnStajn j. n aeon, aiet™ nekoneeke^ten. D fleldko. prostoru 
eeroeatno ne anno da poatoje, t.5k. koja n odnoou j.dn. na drugu no .1- 
-Jn. nego nije u „lm nljedna ua^ljeo. t, f k. „ ea.Ioni, koordlnatnl 
Olsten nena nl trenutka atalnoatl: koordlnatnl pod.tak „ a. .talno po- 
a apcisa 1 orals - t * produluju 1 akraduju 1 to n. rol.tleno. 

=>o .ta kai. l.njln: .... Idealistic, poaioija u oen. pitanju 
(prostora 1 erenena) col. .. ateamo prebroditi, aa.o ako a. prim. „ b . 
jektiena realnoat prostora 1 erenana... bad, aasnanj. 1 lstustTO 

ss see ell. priblltuju objektienon proatom 1 ereneou odrtaeajudi ib see 


-^nnij. 1 t*U-' lBabrana delaB) C7) * 

Otoc raapr.Ton san pokuiao da uBteim Jedar. komk ka tor*. 

IpJ, l3 r,Jt. 3 nov» teorija nlje ^zalud 4oW«, PObl 3 a 3 u41 j. 

duM3 . U pon.,.j.»o T.t. «» 10 uta -**’ a * 1 ' T ' !me greS1 " * “ ! « 

,. r ,„ 3 a 11 ni u kps 1 

Satove treba prllagod 3 avatl prooeslaa a prlrodl, a ne obrnuto. 

2a bi kod crib protirureEnosti odrSao S y°)u teorl 3 u, * 3 r*t aJt 
pro -,al» po 3 a= "alia" kao davojka koj. seE. petu da bl obukda b«l. 

sku cinelu. 

'poatalcn iJpStaJn pada kajedno sa r 3 utno aa pltan 3 p "lr..r<M 3 «.. 

..... da 7-s.V. 1 vl ver- iete ia potkcvica zxista do- 

. 'J.'HI ! SsJdi! se Jadan od pri.iatelia rilsa Bora, kad ?e 
r.osi sre.u .! ula - r <y vrata n.^ep ore jcuce. 

7i ceo n e veruje- - odgovorio .1e veliki nauJr.li -all 

priretio w da ootkovica dcnosi srecu i kaa u nju ne verges. 


•iv e . t AjnStaJc ie iesto driao rrecavan.ia na raai. ur.i- 
Tersit etiL. Jednox prilikon. kad se vozio .a Jed«o takvo 

TTeia ^y^o7elTJe,' tol^Z'lec put a slu*ao ovo va*e prela^a- 

nle da Mb i sax nogao ia ca oiriix. . . 

Cdlicro - rede Ajxstajr. - 5ada vax se pm. a >-Hika ^ 
to i poka’af! J« 6- staviti ra*« kapu « *1*™ i voziti kola. a 
l\ !e predefine kao Albert . 3 nita 3 n, 3 er » made na ovo, a-.i- 

verzitetu^ne olr;:ao p r e3aTar. 3 e, ali kad 3 e 10 ■ 

3 edab od sluSalaca 3 e pastavlo pltar- 3 . sa l»r.o kocpllkovanih =>- 
iexatidkih formula, gofer se brzo sr.a^o i odgovorio: 

_ 6udi me da postavljate take presto pitanie na koje odgo- 
vor zna dak i =oj Sofer. Odoah 6u ga pozvati da Mste se i sari u 

to uverili. 


L 
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aSSXHJI I10R1DPOO ZiMTLA 


U oenori, sadatak Je 3 ednoat«Tan, all Bahtera odredjen 
trud oko nuaerifiko* raSaranja. Raienja eadatka aasnlra aa na 

relacijamat 

1. Za Coulonb-oreku Intarakciju porlrlafianja Jona* 


c- Jl_ hh 

F c" r» 


nr -i- ilh t 

l Vc ■ * r* » 


Kc* -(wLr. ^ 


U OTla r«lael 3 sn. ,, - , 2 - .. «E« 3- • — l^krl^nj. .l.k- 

trona a r # je ramoteini ra*oak iaaedju jona u aolekulu. 

2. Za Born-Land 4 - oru lnterakciju odbijanja Jona 

X . X _ . 


V P 


(»-A) r*" 


3. Za Van der Waala-ore dipol-dipol i kradr ipol-dlpol In- 
ter akelje 


u “ u dd ♦ U qd 

c , ? 6C- 




1 V--?- ' 


•) C4r»SJlTtuJ« rarnotahsof r*rs«Jca 


iio tare rare Tan der "aals-ore interakclje, nftlor 


? c ♦ ? B - 0 daja r - r 01 


iko m non u etxlr 1 Tan der Taal»-<rre lnterakclj*, 
F : 4 ? B ♦ F dd ♦ %d ’ C fi * 3# r ’ r 02 • 


Ikrpllcitnl Izrail u pojedine slle trale prisenu ©djcr*. 
r*3s ft* cuaerlSkcg portapka. 3*x prlre.-e ra?unara, r%dataLk s- 
*!?• r»llti jrtflftflft konstrukci^on. Tj prir-j *clclr^ •• ©cga n*f* 
aledefe rrftdaortl u Jonake radl^use. 


r _ - C,9fi 1 

!•* 

r ■ 1,65 I 


- 1,33 A 
r - 2,2C I 


•to la proire rrtdsortl i; r o le5e u r*? oko 2,3 i a a 

C«I oxo 3,9 A. 

Irro se tt !1 ra^us za ?, 1 
t« 7 a? b lnter-rela 1 ,5* r 4 3 I 

Xi Cxi b intervals 2,5 5,5 i 

7 OTsa slalajs Jelrostaras proradur da«« 

Xft rx» r a » 1,97 A 

“ r a . 3,24 ; 

Cxtis se raftcaja si le {?,, ♦ ?J i (? di , ?-j ) _ r v. g ^ 

TT * "cat i Tu der 7a»l»— oTih s ila, rahs £«'rr?i 
** a intervals l,f< r (r- 1 

s* a intervals 3,C «r*r ;1 

C ?riTl.3 = i karairter Tar ler ^ftlft-orih irt-rakci.'a dervsl«ava 
- 1 ’* 9«rasi3i=o na vredrorti r < r., ) 

IraTi^o Predst^liarift ? fl ^ . f( r ) i e^? . T CD 

“W r Q2 . 1,96 a* 

** 2,1 r C 2 • 3,16 ; 


C7 


D Ft or ad un potaacljalna nmrg lj* aolekala 
■ Bftlorla* rmotels 

friaftaa lsratanatlk mlMitl 1 r &2 kao 1 md:e*- 

tl kocst-nata dsttt ulertH aadatka iaj* ( V . Jlj ) f 

IftFi • 6,37 •? | 1 (t 02 ) - 6.63 ft? 

M Cali UCr^) . 4,00 *T , 0(» 02 ) - 4,16 *T 

( Crr* vrednortl ©4«ov«rajB vr*ds««tlaa «a *r*i> «lsacljadj* 
pro«ftt3*nia na ossovn labar - Bora - ovo« elklaa*.) 

e) Fraradon kocstaat* all* aa aH^xtouki 
▼*x« a posaatraaia acleknlla* daja ( l»Z Ij)* 

■a T*?i I(t c1 ) - 2,71 1/cm | lCr o2 ) - 2,79 M/cm 

xa C»It - C,61 1/cm « I(r c2 ) - 0,72 I/ca 


1) Iftrakterlrt llaa a?ert*nort ore II koja o&f©- 

vara prora^orato* k erst*. at 1 veze, »e?e se lirttestl ake •« jrl- 
seri relael^a , at*/ . -5£ 

ta ^aracrijski oseilfttor, git a sros slaSaJa pradstarrl *a r*- 
lakorara rasa sirt*r*. 

Ako se lx prlrafaika acs podael sa itcsstc cast (u^ }o- 
a>, koM alsz* a tai'.jr eelckala, 1 liras* * sa**ala atorsk la 
3 rdi&lcaza, regale Je odradltl odgovarajaf* retekortae sue: 

. 

*1**2 

1 lftraJunati trmleae B5*staro*ti. 
iafan daje 

■a K*F , V(r a ) - 2.1c 15 Is 1 V (x^) - 2,C*ae 13 is 
■a CftI J Vfr^) - 0.38-10 17 Sa jVCTqP - C. 41-1C 13 H* 

Ralun pokasui* posto3*r3* pris*taoc Btica^a Tan dex 
-aals-orih irterakcl ja. rtieaj )» ixrmxitljl kod C*I ( It© a* 
■oglo 1 oiekivetl - ftaSto ? ). 


Fagradni zadatak i reSenJe je dao prof. dr. K. !iapi;;*i 0 . 
5a adresu redakci^e FIZIS-a ;je stiglo jedno delir.i5no taSco re- 
5en;ie nagradnog zadatka iz proJ-log troja, Topalovid Z or ana, stu- 
denta T7 godine flzike, prena tore, r.agrada, ovog puta, se nede 
uruditi. 



, £pti?ko-r?a.mets?-:i setod. lorrsina u obi iky kcr- 

kavnor so? irazisadise^Ta^oz trover " (*;apet=» ca- 
taria). V n.ieno; Siii postavi se celiini leaves, al 4 se 
ia soSivasta porrlina ir.a pravac upravau 
rf -* oriz ontaIr.u konpor.entu magnetnog pol ; a Zerdie. Za- 
tia se zasadi veda oblast u pasting slatkir. spanadej 
°- le f?x* a ^ • io ^ i » * ao Sto se zna, sadrfi u 
1?* K0li5 i ne Puatinjaki biljoiedi se 

? spanada. Saharski lavovi, opet, r.a'edu se 
ti j‘*5 eda i0 J i su “ eli s Fanac 1, s obziron ra oovedanu 
2 d ^£S* g T°* d *iV tClU ’ ?osta ^ 1u orijentisani paralelno 
Foljer. Zenlje. Sofivasta povrsina poll* 
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SOTCe?! BGSRGIJA 
oskuaCka aropgini use shbije 

D«*i«n Piliporid 
Inatitnt ia fisiku, Beograd 

Svet se, d to viio niko ne sunnja, nalaxi n 'pttto&a 
koji karakteriSe ozbiljna energetaka kriaa. S jedtne str«e 
eksponenei j alni raat potreba uslovljen Indus trijsko. i 
tehnoloskoa revolueijo., a . drug, ipak konacne rezerr. 
konvencionalnih ixvor. energije, uglja i nafte, oticale su 
da se zadnjih godina resvije svest o neopbodnoatl racional- 
nijeg koriscenja postojecih i pronalaienja novih isrorm 
•aergije. 

U nasoj xealji poatoje povoljni geografski i klinat- 
«ki uslovl za koriscenje suncere energija, avakako naj- 
perspektiTnijeg nekonvencionalnog izvora. Sa neito eiie 
od lot suncevog zracenja koje stile do povrfine zenlje 
( 90> se raseje ill apsortouje u ataosferi ), Jugoslavia 
«pada n najosWani je xealje Brrope. SB Srbija, n jugo- 
slcrrenakia okvirina, in aasria sadovoljavajufio osnucanost 
od 2,5 do 3 aolamih konstanti na dan. Solama konatanta 
iznosi 1,3*2 rth/m 2 i predstavlja ■aksinalrm energiju koja 
pads u Jedinici vreaena na jedinlea povrgine zenlje. 


Organizovana akcija na planu kori§6enSa sundeve ener- 
gise zapodeta je u nas osnivanSem JTJSE (Jugoslovensko 
udruSenje za sundevu energiSu). Sen toga, vide irepublidkih 
aajednica aa nauku pokrenulo S e odgovaraSude projekte, 
a dugadak je spisak instituta i radnih organizaciSa koje 
se sundevu energetiku ukljudile u svoja raxvojn# programe. 

SaradnSa nauke i privrede u ovoj oblasti mogla bi da 
naSbilSe ukaze na puteve koSima u tom pravcu treba dalje 
ici. 

ShvataSufii neophodnost siroke akcije za koridcenSe 
nekonvencionalnih izvora energise, pre svega sundeve, ali 
i drugih gde za to postoSe uslovi (vetar, geotermalna 
energija, energija organskih materija), u Beogradu Se 
marta ore godine grupa naucnita radnika i privrednika uz 
podrsku Drudtrva indenSera i tehnicara, sazvala osnivedku 
skupstinu Brustva za sundevu energiju SrbiSe. 

Ka Skupstini S® o cilSevima i zadacina Drustva govo- 
rio Br. Kiha Cerineo iz Instituta za fiziku Dniverziteta 
u 3eogradu. DruStvo S® zamislSeno kao strucna i drudtvena 
organizaciSa sa cilSem da razviSe, unapredSuSe, populari- 
zuS« i omasovlSuS® koriSdenSe eunceve energise i drugih 
nekonvencionalnih i obnovlSivih izvora energise. Time se 

1 ' maprci 'M e JovetoTO iivotnt i radna sredina, po- 
dia. nivo opita tataUk. mature 1 ioaacno popratlj. aaar- 

sataki bU^ kak0 SE srbija tako i a.l. aaSa aocijalisti- 
5ke i samoupravne zaSednice. 


Zainteresovani u nestiaa SB SrbiSe bide organisovani 
u Podruinice DruStva koj® 6e na delegatskin osnoraa 
Sinitl in te grain! deo JTJSE. 

Na SkupStini je izabrano IzvrSno rede od eainentnih 
strudnSaka sa Univerzitete, is instituta i privrede. 

Za predsednika DruStva isabran Se Prof. Dr. Zoran 
Zarifc, kandidat za akademlka SAND. 

Konadno, §ta student fizike ili aeteorologiSe noie 
da oSekuJe od Slanstva u Drufitvu za sundevu energiSu 
SrbiSe? n fazi u koSoS se sada nalazi naStacniSe bi bilo 
reci da clan dobija onoliko koliko S® spreaan da san da. 

Kogucnosti su velike. Pocev od poslediplonskih stu— 
dija u oblasti Sunceva energiS® n« Hlektrotehnidkoe fa- 
kultetu beogradskog univerziteta ka ceon se S<>£ > eo stu- 
dent node da usmerava aktivnia ucegcem u radu brustva, 
preko upoznavanSa na izvoristu sa probleniaa i dostignu— 
cima u neposrednom kontaktu sa ISndiaa koji se tiaa bave, 
do angazovanja na kvalif ikovanoS populaxizaciSi koriscenja 
sunceve i drugih nekonvencionalnih izvora energise. 

Probleaatika S e tako Siroka da praktiSno svaki stri- 
dent fizike ili aeteorologiSe noze nail polSe rada n 
skladu sa licnin interesovanjea. 


S A D R 2 A J 


L.Rak s Iz istorije fizike (ideje i zablude) ^ 1 

Kako je nastala teorija relativnosti ? 

T.A»Brody i dr. 2 Kvantna mehanike 1 njene K) 

interpretacij e 

C. M.Stickley: Laser ske fuzija 21 

K.L.MerrainjD.H, Lee: Superfluid helijum 3 28 

S.V.Hoking: Kvantna mehanika cmih rupa 41 
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